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Sazetak

S vremenom, autonomna vozila polako osnazuju svoj utjecaj i primjenu u danasnjem svijetu
koristenja vozila, kako u komercijalne svrhe, tako i u poslovne. Tako se u ovom radu
istrazuje utjecaj autonomnih vozila na logistiCke operacije i medunarodni transport na
primjerima poduzec¢a. U teorijskom dijelu rada definirana su autonomna vozila, njihov
povijesni razvoj te se ukazuje na danasnje statistiCke pokazatelje za autonomna vozila.
Nadalje, navode se kljuéne tehnologije u radu autonomnih vozila, koje prednosti i
nedostatke donose, kao i izazovi sa kojima se susrecu. Ujedno se navodi i njihova
prilagodba promjenama u regulaciji i tehnologijama, kao i njihov utjecaj na sigurnost
cestovnog prometa, ekonomiju i okolis. Za potrebe pisanja ovog rada koristi se metoda

istraZivanja prikupljanjem sekundarnih podataka.

Kljuéne rije€i: logistika, transport, autonomna vozila
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1. Uvod

U danasnjem svijetu poznato je kako je tehnologija vrlo razvijena i aktualna te da se
sve vise ljudi okrece tehnologiji, koja uvelike €ini zivot lak§im. Samim time, autonomna vozila
predstavljaju jedan od najvaznijih i najznacajnijih tehnoloskih napredaka u automobilskoj
industriji, a ponajviSe ostavljaju utjecaj na sektor logistike i transporta. U pogledu tih sektora,
imaju potencijal preobraziti na€in na koji se odvijaju poslovi i operacije unutar istih, ciljajuci da
ih u€ine viSe efikasnijima i sigurnijima. Sama motivacija za obradu teme utjecaja autonomnih
vozila na logistiku i transport proizlazi iz potrebe za znanjem i boljim razumijevanjem kako
njihova tehnologija doprinosi poslovhom okruzenju, jer se svijet nalazi na pragu Siroke

prisutnosti takvih vozila u svakodnevici.

1.1. Predmet i cilj rada

Predmet ovog rada je istraZivanje utjecaja koji autonomna vozila imaju na sektor
logistike i transporta. Uvid u tehnologiju autonomnih vozila pruza bolje razumijevanje samog
funkcioniranja koja transformira poslovanje poduzeéa i podiZze poslovne procese na novu
razinu u podrucju odabranih sektora. Uz pregled teorije i istrazivackog dijela koji ukazuju na
utjecaj autonomnih vozila, cilj rada je uvidjeti prednosti i nedostatke, koji izazovi se javljaju
prilikom implementacije i kako se prilagodavaju promjenama u regulaciji i tehnologijama. Uz
to, opisuje se kakav utjecaj imaju na najviSe znacajan i vazan faktor — sigurnost u cestovhom
prometu te utjecaj na ekonomiju i okolis. S pomocu danih primjera poduzec¢a u logistici i
transportu, daje se bolji uvid u stanje i utjecaj koji autonomna vozila imaju, no kroz samo
istrazivanje sekundarnih podataka, nastoji se zapravo pruziti sveobuhvatan pregled aktualnog

stanja autonomnih vozila te kakvu buduénost nose autonomna vozila u odabranim sektorima.

1.2. Metodologija istrazivanja

Tijekom pisanja ovog rada, znanstvene metode koje se koriste su metoda deskripcije
— opisuje se povijesni razvoj autonomnih vozila, definira se pojam autonomnih vozila i
tehnoloski aspekt istih (klasifikacija sistematizacije) te trenutno stanje, $to omogucuje osnovno
razumijevanje autonomnih vozila. Kako su autonomna vozila nadogradnja obi¢nih vozila, u
radu se koristi metoda usporedbe istih kojom se ukazuje na prednosti i nedostatke autonomnih
vozila. U istrazivaCkom dijelu rada koristi se metoda studije sluaja za odabrane primjere
poduzeéa u sektoru logistike i transporta, koja su u svoje poslovanje implementirala

autonomna vozila. Za potrebe pisanja ovog rada, koriSteni su sekundarni podaci koji su



prikupljeni iz raznih izvora. Za teorijski dio rada to ukljuCuje internet izvore, odnosno relevantne
web-stranice, vijesti, kao i javne publikacije s Google Scholar i ScienceDirect. Za danasnje
statisticke pokazatelje autonomnih vozila koriStena su izvjeS¢a statistiCkih stranica Statista i
Europske komisije, podaci s poslovne stranice LinkedIn, kao i ¢lanci objavljeni od strane
poslovnih osoba u industriji. Zatim, sa stranice Europske komisije i Connected Automated
Driving (platforma za projekt Europske Unije FAME (engl. Framework for the Mobility of the
Future) preuzete su regulacije postavljene u okviru za autonomna vozila. U istrazivackom
dijelu rada, podaci su preuzeti sa sluzbenih stranica poduzeca koja su uzeta kao primjer
primjene autonomnih vozila u poslovanju, ali i sa odredenih stranica koja su sadrzavala
izvjeSca o istima. Od metoda analize, u radu je koriStena kvantitativha analiza koja upucuje na
brojéane podatke prikupljenih iz izvjestaja o primjeni autonomnih vozila u odabranim
poduzec¢ima. Taj dio upuéuje na bolji pregled utjecaja i na stvarno stanje autonomnih vozila u
logistici i transportu. U radu je koriStena i deskriptivna analiza kojom se analizira i opisuje kako

autonomna vozila utje€u na podrudje logistike i transporta odabranih poduzeca.

1.3. Strukturarada

Struktura diplomskog rada je slijedec¢a. U prvom poglavlju se uvodi u temu rada
autonomnih vozila, iznosi se predmet i cilj rada, metodologija istraZivanja te se na kraju
prikazuje sama struktura rada. U drugom poglaviju se definira pojam autonomnih vozila,
opisuje se njihov povijesni razvoj i prikazuju se aktualni statisti¢ki pokazatelji za autonomna
vozila. U treCem poglaviju se navode tehnoloski aspekti autonomnih vozila, prednosti i
nedostaci istih te se nabrajaju izazovi koji se javljaju pri implementaciji autonomnih vozila. U
nastavku rada se opisuje prilagodba autonomnih vozila promjenama u regulaciji i
tehnologijama i njihov utjecaj na sigurnost cestovnog prometa, ekonomiju i okolis. U ¢etvrtom
poglavlju su istrazivacki prikazani primjeri primjene utjecaja autonomnih vozila u logistici i
transportu u odabranim poduzecima te se na kraju opisuje buduénost kakvu vozila ocrtavaju
za te sektore. U zadnjem poglavlju rada iznesen je zaklju€ak koji ukratko opisuje glavne

rezultate rada.



2. Povijesni razvoj autonomnih vozila

Koncept autonomnog vozila (engl. Autonomous vehicles — AV) datira puno prije pojave
samog automobila — do 16. stoljeca. Godine 1500. Leonardo da Vinci dizajnirao je mala
samohodna kolica s tri kotaca koja se smatraju ne samo prvim samovoze¢im vozilom, vec¢ i
prvim robotom bilo koje vrste (Mobileye, 2023) te su se mogla kretati bez guranja ili povlacenija.
Vozilo je ukljucivalo niz opruga za pogon koje su pod velikim naponom davale snagu
(Tomorrow's world today, 2021), unaprijed programabilni sustav upravljanja i parkirnu ko&nicu
koja se daljinski otpuSta uzetom. Godine 1925. inzenjer elektrotehnike Francis P. Houdina
(Mobileye, 2023) demonstrirao je radio-upravljani automobil ulicama Manhattana bez ikoga za
upravljatem. Radio je mogao pokrenuti motor, mijenjati brzine i oglasiti se sirenom. Ovaj
automobil nudio je pogled u buduc¢nost autonomije, ali je projekt brzo ugasen kada je operater
dva puta izgubio kontrolu tijekom voZnje i zabio se u drugo vozilo. Unato¢ ovoj ranoj nesredi,
industrija nije izgubila nadu u automobile na daljinsko upravljanje (Tomorrow's world today,
2021). Kako su se automobili umnozavali desetlje¢ima koja su uslijedila, tako su rasli i napori
da se njihov rad automatizira (Mobileye, 2023). Na Svjetskom sajmu u New Yorku 1939.
godine, General Motors je dizajnirao prvi model samovozeéeg automobila. Bilo je to elektri¢no
vozilo vodeno radio-kontroliranim elektromagnetskim poljima i pokretano magnetiziranim
metalnim Silicima ugradenim u kolnik. Ovaj model postao je stvarnost 1958. godine. Automobil
je sadrzavao senzore koji su mogli detektirati struju koja te€e kroz Zicu ugradenu u cestu.
Strujom se moze manipulirati da pomakne volan ulijevo ili udesno (Tomorrow's world today,
2021). Drugi su takoder eksperimentirali s magnetskim navodenjem, ali se nadogradnja
infrastrukture pokazala preskupom i restriktivnom da bi se predstavilo odrzivo i skalabilno
rieSenje za autonomnu mobilnost (Mobileye, 2023). Godine 1961. istrazivaci sa Sveucilista
Stanford poceli su razmi$ljati o tome kako spustiti vozila na Mjesec. Kao rezultat toga, James
Adams stvorio je Stanford Cart, opremljen kamerama i programiran za autonomno otkrivanje i
praéenje linije na tlu. Ovo je bila prva upotreba kamera u autonomnim vozilima — vitalnom
elementu danasnjih autonomnih vozila (Tomorrow's world today, 2021). InZenjeri strojarstva
na Sveucilistu Tsukuba u Japanu su 1977. godine unaprijedili ovu ideju (Mobileye, 2023)
sustavom kamera koje su podatke prenosile na raCunalo za obradu slika ceste. To je dovelo
do testiranja prvog na svijetu autonomnog putni¢kog vozila koje je moglo posti¢i brzinu do
otprilike 32 kilometara na sat (Tomorrow's world today, 2021). Medutim, novija povijest
autonomnih vozila datira iz 1980-ih godina kada su tvrtke poput Mercedes-Benza i raznih
sveucilita, ponekad financirane od strane Agencije za napredne obrambene istraZivacke
projekte (engl. Defense Advanced Research Projects Agency — DARPA), pocele

eksperimentirati s ra¢unalnom tehnologijom za pomo¢ autonomnom prijevozu (Robare, 2023).



Preko DARPA, Ministarstvo obrane SAD-a pocelo je podupirati istraZivanje autonomnih vozila.
Njegov prvi veliki pothvat u okviru samoupravljanja bio je financiranje projekta ALV (engl.
Autonomous Land Vehicle), kaoiji je koristio rani oblik lidara za navigaciju van cesta. DARPA je
takoder podrzala Navigacijski laboratorij Sveucilista Carnegie Mellon (ili ,Navlab"), koji je
proizveo niz eksperimentalnih autonomnih vozila. Godine 1986. ,Navlab 1“ — kombi pune
veliCine s racunalima, senzorima i sustavima za hladenje — sam se (polako) vozio po
prigradskim Cetvrtima (Mobileye, 2023). Do 1990. godine Sveuciliste Carnegie Mellon pocelo
je graditi samovozece automobile, integriraju¢i neuronske mreze u obradu slike i kontrole
upravljanja (Tomorrow's world today, 2021). Istrazivaci Carnegie Mellona krenuli su 1995.
godine sa svojim samovozec¢im automobilom, nazvanim NavLab 5, na cestu, putujuéi 2.797
milja (~4.502 kilometara) od Pittsburgha do San Diega (Center for Sustainable Systems,
2023). Istrazivaci u vozilu upravljali su gasom i ko€nicom, dok je vozilo samo upravljalo viSe
od 98 % puta dugog 2.850 milja (~4.600 kilometara) (Mobileye, 2023). Do ranih 2000-tih
godina, industrija autonomnih automobila bila je u punom zamahu (Center for Sustainable
Systems, 2023). Vrata su se stvarno otvorila s DARPA Grand Challengeom — nizom natjecanja
u kojima su Stanford i Carnegie Mellon (izmedu ostalih) borili za vodstvo autonomnih vozila
(Mobileye, 2023). DARPA je odrzala velike izazove testiraju¢i performanse autonomnih vozila
na pustinjskoj stazi dugoj 150 milja (~242 kilometara) (Center for Sustainable Systems, 2023).
Niti jedan od natjecatelja nije zavrSio prvo pustinjsko natjecanje 2004. godine, ali pet ih je
uspjelo sljedeée godine — predvodeni Volkswagenom Touaregom iz Stanforda (koristecéi Intel
procesore). Dvije godine kasnije, godine 2007., Carnegie Mellon pobijedio je u urbanom
natjecanju s posebno opremljenim Humveejem (Mobileye, 2023). Tada je Sest timova zavrSilo
tre¢i DARPA izazov koji se sastojao od staze od 60 milja (~100 kilometara) navigirajuci
urbanim okruzenjem postujuc¢i normalne prometne zakone (Center for Sustainable Systems,
2023). DARPA-ina natjecanja dokazala su da autonomna tehnologija moze funkcionirati.
Navedena je prekretnica zauzvrat potaknula niz startup-ova, tehnoloskih tvrtki i proizvodaca
automobila da pokrenu vlastite razvojne programe autonomnih vozila tijekom vise od sljedecih
deset godina — neki od njih zaposljavaju bivSe natjecatelje Grand Challengea (Mobileye, 2023).
Centar za transformaciju mobilnosti SveuciliSta u Michiganu je 2015. godine izgradilo Mcity,
prvo postrojenje za testiranje autonomnih vozila. Ford je postao prvi proizvoda¢ automobila
koji je ondje testirao autonomna vozila, i to u najtezim zamislivim uvjetima okolisa (Wired, bez
dat.). Tamo se zapravo provode istrazivanja o sigurnosti, ucinkovitosti, pristupacnosti i

komercijalnoj odrzivosti autonomnih vozila (Center for Sustainable Systems, 2023).



2.1. Definiranje autonomnih vozila

Autonomna vozila, koja se obi¢no nazivaju samovozeéim vozilima ili vozilima bez
vozacCa (Copperdigital, bez dat.), su vozila koja imaju sposobnost upravljati samostalno i
obavljati potrebne funkcije kroz sposobnost svjesnosti svoje okoline. Koristi potpuno
automatizirani sustav voznje koji omogucuje vozilu da odgovori na vanjske uvjete s kojima bi
susreo sam vozac€ (TWI, bez dat.). Obraduju podatke koje prikupljaju njihovi senzori za
uspostavljanje navigacijskih ruta i donoSenje odluka u stvarnom vremenu, poput zaustavljanja,
ubrzavanja, usporavanja i izbjegavanja prepreka. Povecavaju sigurnost provodenjem zastitnih
mjera, upozoravanjem vozaca i preuzimanjem pune kontrole nad vozilom kada je to potrebno.
Osim toga, vozila autonomno prepoznaju i reagiraju na druga vozila, bicikliste, pjeSake,
gradilista, kvarove na cesti, nesre¢e i prometne guzve. Nadalje, podrzavaju sigurnosne
protokole koje bi ljudski vozag&i mogli namjerno ili nenamjerno zanemariti. Sirenje trzista potiéu
razliCiti Cimbenici, ukljuuju¢i razvoj medusobno povezane infrastrukture omogucen
tehnoloSkim napretkom, smanjenjem prometnih guzvi u kombinaciji s poboljSanim sigurnosnim
mjerama te porastom trenda ulaganja i suradnje medu tvrtkama koje djeluju u sektoru
autonomnih vozila (Allied Market Research, 2023). Za detektiranje prometa i cesta, ova vozila
koriste softver umjetne inteligencije (engl. Artificial intelligence — Al), detekciju svjetla i
odredivanje dometa (engl. Light Detection and Ranging — LIDAR), radio detekciju i odredivanje
dometa (engl. Radio Detection And Ranging — RADAR) i kamere (Nextmsc, 2023). Umjetna
inteligencija, strojno u€enje (engl. machine learning — ML), internet stvari (engl. Internet of
Things — IoT) i napredak u senzorskoj tehnologiji klju¢ni su trendovi koji pokre¢u razvoj
sofisticiranijin autonomnih vozila (Mordor Intelligence, 2024). Ova tehni¢ka poboljSanja ne
samo da proSiruju raspon autonomnih primjena u razli€itim industrijama, od usluga dijeljenja
voznje i dostave do logistike i transporta, ve¢ takoder poboljSavaju sigurnost i pouzdanost
vozila (Sena, 2024). U usporedbi s konvencionalnim vozilima, ova su vozila ucinkovitija i
sigurnija (Nextmsc, 2023). Vode¢i subjekti koji djeluju na trziStu autonomnih vozila su General
Motors, Mercedes-Benz AG (Daimler AG), Ford Motor Company, Volkswagen Group,
Bayerische Motoren Werke (BMW AG), Renault Group SA, AB Volvo, Toyota Motor
Corporation, Tesla, Inc., Hyundai Motor Company. Druge tvrtke navedene u skladu s
dobavlja¢ima automobila su Robert Bosch GMBH, Aptiv, Continental AG, Denso Corporation.
Takoder, po dobavljatima tehnologije popis uklju¢uje Waymo, NVIDIA Corporation, Intel
Corporation, Baidu i Samsung. Tvrtke koje temelje autonomna vozila kao pruzatelje usluga su
Uber, Lyft i Didi Chuxing (Allied Market Research, 2023). Drzavno financiranje i regulatorni
okviri takoder su neki od glavnih ¢imbenika koji pokrecu rast trzista autonomnih vozila. Vlade
diliem svijeta intenzivno ulaZzu u bespovratna sredstva za istraZivanje i razvoj autonomnih

vozila, 8to koristi akademskim institucijama, komercijalnim tvrtkama i industrijskim grupama.
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Vlade uspostavljaju zone testiranja i pilot programe u kojima korporacije mogu instalirati
autonomna vozila u reguliranim okruzenjima i prikupljati vitalne podatke. To omogucuje
procjenu sigurnosti, izvedbe i prihva¢anja tehnologije u stvarnom svijetu (Global Market
Insights, 2024). Autonomna vozila smatraju se revolucionarnom tehnologijom u automobilskoj
industriji nakon uvodenja elektri¢nih vozila i hibridnih vozila. Sve veci broj nesreéa zbog ljudske
pogreSke izazvao je potrebu za prodorom autonomne tehnologije u automobilski sektor

(Precedence Research, 2024).

2.2. Danasnji statistiCki pokazatelji za autonomna vozila

Trziste autonomnih vozila svjedoCi nevjerojatnom rastu, potaknutom tehnoloSkim
napretkom i porastom potraznje za sigurnijim i u€inkovitijim prijevozom (Mordor Intelligence,
2024). Prema izvjeS¢u Statista (2024), veli€ina globalnog trziSta autonomnih vozila vrijedila je
oko 33,5 milijarde dolara u 2023. godini. Prema izvjed¢éu Allied Market Research (2023)
procijenjena je na 60,3 milijarde dolara u 2025. godini, a predvida se da ¢e dosegnuti 448,6
milijardi dolara do 2035. godine, rastu¢i sa sloZenom godiSnjom stopom rasta (engl.
Compound Annual Growth Rate — CAGR) od 22,2 % od 2025. do 2035. godine (Allied Market
Research, 2023). Ovakav rast trziSta pripisuje se nekim &imbenicima, kao $to su razvoj
medusobno povezane infrastrukture s napretkom tehnologije, smanjenje prometnih guzvi i
poboljSanje sigurnosnih mjera (The Brainy Insights, 2023). Trenutna veli€ina globalnog trZista
autonomnih vozila procjenjuje se na 41,1 milijarde dolara s najbrzim rastu¢im trzistem u
podrucju Azija-Pacifik i s najveéim trzistem u Sjevernoj Americi (Mordor Intelligence, 2024).
Regija Azije i Pacifika pokazuje najbrzu stopu rasta, jer postoji sve vecCa potraznja za
ucinkovitim, sigurnim i prakticnim iskustvom voznje. Takoder, raspolozivi dohodak ljudi raste u
gospodarstvima u nastajanju poput Indije i Kine. Usto, razvija se partnerstvo s pruzateljima
tehnologije autonomnih vozila u regiji (The Brainy Insights, 2023). U 2019. godini je u svijetu
bilo oko 31 milijun automobila s barem nekom razinom automatizacije i o€ekuje se da ¢e njihov
broj premasiti 54 milijuna 2024. godine (Placek, 2023). Broj vozila na cestama u svijetu koja
su spremna za autonomnu voznju znacajno je porastao izmedu 2020. i 2023. godine, s
predvidenim povecanjem od oko 638.600 samo u 2022. godini (Carlier, 2021). O¢ekuje se da
¢e napredni sustav pomoci vozacu (engl. Advanced driver-assistance system — ADAS) i trziSte
autonomne voznje dosegnuti prag od 55 do 80 milijardi dolara do 2030. godine, kako predvida
izvjeS¢e McKinsey (2023). Kako navodi izvjeSce Global Market Insights (2024), Volkswagen
AG i Toyota Motor Corporation dominiraju industrijom autonomnih vozila s vise od 15 %
trzisnog udjela. Volkswagen AG posvecuje znatna sredstva naporima u istrazivanju i razvoju,
prvenstveno usmjerenim na unapredenje tehnologije autonomnih vozila. Osim toga, ulaganja

Su im usmjerena u najsuvremenije senzore, umjetnu inteligenciju i algoritme strojnog ucenja,
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s cillem povecanja sigurnosti, pouzdanosti i u€inkovitosti sustava za autonomnu voZznju.
Toyota Motor Corporation usvaja strategiju usmjerenu na podatke u razvoju autonomnih
vozila, prikupljajuéi i procjenjujuc¢i podatke o voznji u stvarnom svijetu. S pomoc¢u uvida
prikupljenih analizom podataka poboljSavaju algoritme autonomne voznje, ja¢aju moguénosti
predvidanja i precizno podeSavaju performanse vozila i sigurnosne mjere (Global Market
Insights, 2024). Kako navodi izvie$¢e Mordor Intelligence (2024), trenuta¢no su autonomna
vozila razine 2 i razine 3 najistaknutija na trziStu, dok se o€ekuje da ¢e razina 4 i razina 5
(prema mijerilu DruStva automobilskih inZenjera (engl. Society of Automotive Engineers —
SAE)) postici Sire prihvacanje do 2030. godine (Mordor Intelligence, 2024). Istrazivanje koje je
2017. godine provela Nacionalna uprava za sigurnost prometa na cestama sugerira da sve
veci broj autonomnih automobila moze utjecati na sektore osiguranja, zdravstvene zastite,
interneta i infrastrukture. Koristenje vozila bez voza¢a doprinosi vecoj sigurnosti, buduci da je
uzrok preko 90 % prometnih nesreéa ljudska greSka. Svake godine je u svijetu bilo vise od 1,2
milijuna smrtno stradalih na cestama i oko 40 000 u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Stoga
uklanjanje ljudi s vozaCevog sjedala zna¢ajno smanjuje nesrece, $to pogoduje ozljedama i
smrtima uzrokovanim vozilom (Sena, 2024). lako bi viSe od 40 % kupaca diliem svijeta bilo
spremno koristiti potpuno autonomne ili polu-autonomne automobile, oni jo§ uvijek imaju neke
nedoumice. ViSe od polovice kupaca zabrinuto je za sigurnost autonomnih automobila, a vise
od 30 % nije sigurno jesu li tehnologije potrebne za rad autonomnih vozila dovoljno napredne
(Statista, 2022). Od 6. srpnja 2022. godine na snagu je stupio novi skup europskih pravila koji
zahtijevaju da nova vozila budu opremljena nizom obveznih naprednih sustava za pomo¢ u
voznji kako bi se poboljSala sigurnost na cestama (EU Urban Mobility Observatory, 2022).
Prema priopcenju za javnost Europske komisije (2022), nove sigurnosne mjere pomoci ¢e u
boljoj zastiti putnika, pjeSaka i biciklista diljem EU-a, ¢ime se oCekuje da ¢e spasiti vise od
25.000 zivota i izbje¢i najmanje 140.000 teSkih ozljeda do 2038. godine (European
Commission, 2022). Kako navodi autor stranice Lider (Knez, 2024), Europska unija je potkraj
proSle godine predlozila prvi zakonodavni okvir u svijetu koji e omoguciti zemljama ¢lanicama
da svake godine odobre registraciju i prodaju do 1.500 vozila po modelu vozila s instaliranom
naprednom tehnologijom za samostalnu voznju. U travnju 2024. godine je Kentucky postao
25. drzava SAD-a koja ima statut o implementaciji autonomnih vozila $to znaci da Sjedinjene
Drzave mogu implementirati autonomna vozila u polovici svojih drzava, omoguéavajuci pristup
takvim vozilima za 193 milijuna Amerikanaca, predstavljaju¢i 56 % stanovnistva (Farrah,
2024).



3. Autonomna vozila

U ovom poglavlju obraduje se tehnologija koja je implementirana u autonomna vozila,
prednosti i nedostaci takvih vozila, izazovi s kojima se susrecu, regulacije koje su postavljene

te kakav utjecaj imaju na sigurnost cestovnog prometa, ekonomiju i okolis.

3.1. Tehnoloski aspekt autonomnih vozila

U svibnju 2013. godine, Nacionalnha uprava za sigurnost prometa na cestama (engl.
National Highway Traffic Safety Administration — NHTSA) pokrenula je raspravu o politici
automatiziranih vozila kada je objavila ,Preliminarnu izjavu o politici koja se odnosi na
automatizirana vozila”. Ova izjava o politici definirala je klasifikaciju automatiziranih vozila od
pet razina (razine nula do Cetiri). U rujnu 2016. godine, ,Izjava o politici“ uvelike se oslanja na
okvire koje je razvilo Partnerstvo za mjerenje izbjegavanja sudara (engl. Crash Avoidance
Metrics Partnership — CAMP) i relevantne SAE medunarodne standarde, posebno SAE J3016
— ,Taksonomija i definicije za pojmove koji se odnose na sustave automatizirane vozZnje
motornih vozila na cesti“. Tako je NHTSA napustila svoj prethodni okvir od pet razina i usvojila
okvir od Sest razina SAE J3016 (Center for Automotive Research, 2016). Drustvo
automobilskih inzenjera razvilo je Siroko prihvaéen sustav klasifikacije sa Sest razina
automatizacije temeljen na razini ljudske intervencije (Center for Sustainable Systems, 2023),
Sto znaCi kako se razine povecavaju, povecava se opseg neovisnosti vozila bez vozaca u
pogledu kontrole rada (TWI, bez dat.). Prve tri razine automatizacije od SAE 1 do SAE 3 mogu
se opisati kao oblik asistencije vozacu, a preostale razine, SAE 4 i SAE 5 mogu se opisati kao
autonomna vozila (Knez, 2024). Te razine usvojilo je Ministarstvo prometa SAD-a (engl. US
Department of Transportation — USDOT) (Cole, 2024), a Europski parlament o¢ekuje da ¢e
vozila razine 5 biti dostupna do 2030. godine (European Parliament, 2019). Prema stranici
HAK (2022), EU trenutno radi na dopustanju prodaje automobila trec¢e razine. U Tablici 1.

prikazane su razine automatizacije prema McGillis (2023), Cole (2024) i TWI (bez dat.).

Tablica 1. Razine automatizacije autonomnih vozila

Razina 0 Vozila opremljena bez automatiziranih znacCajki, koja zahtijevaju da vozac

ima potpunu kontrolu nad vozilom.

Razina 1 Voza€ u potpunosti upravlja vozilom uz pomo¢ jedne automatizirane
znaCajke. ADAS vozila ima moguénost pomoc¢i vozacu i to u obliku

automatiziranog ubrzanja i koCenja — adaptivnog tempomata, u kojem se

brzina automobila automatski prilagodava kako bi drzala korak s brzinom




prometa na sigurnoj udaljenosti; ili automatizirano upravljanje, u kojem
vozaCu pomazu znacajke kao Sto je centriranje vozne trake. Naziva se

driver assistance.

Razina 2 Automatizacija (ADAS) ukljuCuje pomo¢ dviju automatiziranih znacajki
vozila, kao sto su adaptivni tempomat i odrzavanje voznog traka, koje rade
zajedno kako bi oslobodile vozaa kontrole tih funkcija. Naziva se

»djelomi¢na automatizacija".

Razina 3 Pod odredenim uvjetima, automatizacija (ADAS) omogucuje vozilu da radi
autonomno, ali voza¢ mora aktivno pratiti uvjete i odmah preuzeti kontrolu
nad vozilom kada ga sustav upozori u odredenim okolnostima. Naziva se

,2uvjetna automatizacija“.

Razina 4 Vozila opremlijena znaajkama koje omogucuju vozalima da postanu
putnici, odriCuéi se kontrole nad sigurnosnim funkcijama vozila. Sustavi
automatizirane voznje (engl. Automated Driving Systems — ADS) vozila
moze samostalno obavljati sve aspekte voznje u definiranim okruzenjima u
kojima nije potrebna ljudska pozornost, poput lokalnog taxi bez vozaca koji

rade unutar geofence granica. Naziva se ,visoka automatizacija".

Razina 5 Uklju€uje potpunu automatizaciju pri ¢emu ADS vozila moze obavljati sve
aspekte voznje u bilo kojem okruzenju i uvjetima, a nije potrebna pomoc¢ u

vozniji od strane vozaca. Naziva se ,potpuna automatizacija“.

Izvor: Izrada autorice prema (Cole, 2024) i (TWI, bez dat.)

Autonomna vozila operiraju s pomocéu tehnologije daljinskog ocitavanja uklju€ujuci
RADAR, LIDAR, GPS, kamere i V2X (engl. vehicle-to-everything) za pracenje i stvaranje 3D
karte svog okruzenja. Ovo okruzenje obi¢no uklju€uje uli€nu infrastrukturu, druga vozila,
pjeSake, semafore i prometne znakove. Snazni racunalni sustavi obraduju prikupljene podatke
i donose odluke o radu vozila, kontinuirano prilagodavajuci upravljanje, brzinu putovanija,
ubrzanje i koCenje kako senzori obavjestavaju o stalnim promjenama u okolini vozila (Cole,
2024).

Kamere su najbolje senzorsko rjeSenje za to€an vizualni prikaz okoline autonomnog
vozila. U autonomnim vozilima kamere su fiksirane na sve Cetiri strane — sprijeda, straga, s
desne i s lijeve strane — kako bi dale pogled od 360°. Ove kamere koriste Siroka i uska vidna
polja za percipiranje $irokog pogleda kratkog dometa i pogleda dugog dometa. Siroki objektivi

koriste se u autonomnim vozilima za snimanje panoramskog pogleda koji pomaze pri



parkiranju (Cadence, bez dat.). No, tehnologija senzora kamere i razluCivost igraju vrlo veliku
ulogu. Kamere su osjetljive na nepovoljne vremenske uvjete i varijacije u osvjetljenju. Medutim,
kamere su jedina tehnologija senzora koja moze uhvatiti informacije o teksturi, boji i kontrastu,
a visoka razina detalja koju hvataju kamere omogucuje im da budu vodeéa tehnologija za
klasifikaciju. Ove znacajke, u kombinaciji sa sve ve¢om rezolucijom piksela i niskom cijenom,
¢ine senzore kamere nezamjenjivim i vodeé¢im u volumenu za ADAS i autonomne sustave
(Ors, 2017). Oni snimaju slike ili videozapise okoline koji se mogu koristiti za otkrivanje i
prepoznavanje objekata, poput pjeSaka, drugih vozila, semafora i prometnih znakova. Oni
shimaju slike i daju informacije potrebne za prepoznavanje raznih predmeta na cesti, poput
ljudi, semafora i drugih automobila. Sposobnost precizne identifikacije stvari primarna je
prednost koriStenja podataka s kamera visoke razluCivosti, a ta se sposobnost koristi za
mapiranje 3D prikaza okoliSa oko vozila. Medutim, u loSem vremenu, poput nodi ili tijekom
razdoblja jake kiSe ili magle, ove kamere ne funkcioniraju tako precizno (Dorleco, 2024).
Stereoskopske kamere postale su popularno rjeSenje. Ovi senzori koriste dvije leée
postavljene na fiksnoj udaljenosti kako bi uhvatile dvije malo razli€ite slike iste scene. Te se
dvije slike zatim kombiniraju kako bi se stvorio 3D prikaz scene, pruzajuci to¢nije informacije o
dubini objekata u okruzenju. Sve u svemu, kamere su kriti€na komponenta autonomnih i ADAS
sustava. Relativho su jeftini i imaju visoku razlu€ivost, sto ih &ini popularnim izborom za
autonomne automobile. Medutim, kamere imaju ograni¢enja, osobito u uvjetima slabog
osvjetljenja, i mogu imati problema s to¢nim identificiranjem objekata na velikim udaljenostima.
Kamere, LIDAR i RADAR imaju svoje prednosti i slabosti i jasno je da niti jedan senzor ne
moze biti dovoljan da osigura sve potrebne podatke autonomnom vozilu. Umjesto toga,
kombiniranjem podataka s viSe senzora, vozilo moze izgraditi sveobuhvatnu sliku svoje okoline
i kretati se sigurno i u€inkovito (Foresight, 2023). Medutim, precizni vizualni prikazi kamere ne
daju informacije o udaljenosti objekata od autonomnih vozila. Za odredivanje udaljenosti

objekata od vozila koristi se LIDAR tehnologija (Cadence, bez dat.).

Tehnologija LIDAR pojavila se ve¢ 60-ih godina proSloga stolje¢a i razvila se od
primjene u aeronautici i svemiru do podrucja detekcije okolisSa, kao 5to je danasnja autonomna
voznja. Senzorska tehnologija LIDAR danas se naj¢eS¢e povezuje s mobilnoScu i
autonomnom voznjom i stoga se €ini novijom nego Sto zapravo jest (Petit, 2020). Koristi
laserske zrake (svjetlosne valove) za odredivanje udaljenosti izmedu dva objekta. U
autonomnim vozilima, LiDAR je montiran na vrh vozila i okre¢e se velikom brzinom dok emitira
laserske zrake. Laserske zrake odbijaju se od prepreka i putuju natrag do uredaja. Vrijeme
potrebno da se to dogodi koristi se za odredivanje udaljenosti, oblika i dubine prepreka koje
okruzuju autonomno vozilo (Cadence, bez dat.), $to daje daleko precizniji dojam veli€ine i

udaljenosti (Dorleco, 2024). Time se omoguc¢ava sustavu da stvori 3D mapu okoline. LiDAR
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senzori su vrlo precizni, $to ih €ini idealnim za autonomna vozila. Takoder su ucinkoviti u
uvjetima slabog osvijetlienja i mogu precizno otkriti objekte po kisi, magli i snijegu. Medutim,
relativno su skupi i na njih mogu utjecati neki okolisni &imbenici, poput prasine i dima
(Foresight, 2023). Postavljen na vrh vozila, LiDAR moze pruziti 360° 3D pogled na okolinu,
odnosno prepreke koje vozilo treba izbjegavati (Ors, 2017). Nedostatak je to Sto imaju
kompliciranu arhitekturu i dizajn, §to znaci da dodavanje jednog u automobil moze rezultirati
viSestrukim povecéanjem troSkova proizvodnje. Nadalje, visoki zahtjevi za procesorskom
snagom ovih senzora ¢ine njihovo kombiniranje u mali dizajn izazovom. Vecina LiDAR senzora
radi na 905 nm, §to omogucuje precizno prikupljanje podataka u ograni¢enom vidnom polju do
200 m (Dorleco, 2024). lako LIDAR moze uhvatiti polozaj, oblik, veli€¢inu i dubinu prepreke,
lazni odjeci koji prikazuju udaljene objekte kao objekte u blizini i obrnuto, mogu stvoriti
neispravan rad. Ne uspijeva razlikovati viSe kopija laserskih signala i pokazuje nepostojece
prepreke autonomnim vozilima. Stoga je RADAR tehnologija najbolji i najprecizniji senzor za
autonomna vozila (Cadence, bez dat.).

RADAR se u automobilskoj industriji koristi desetlje¢ima. Racunalno je laksi od ostalih
senzorskih tehnologija i moze raditi u gotovo svim uvjetima okoline (Ors, 2017). Autonomna
vozila opremljena radarskim senzorima koriste radiovalove za skeniranje okoline i odredivanje
to¢ne veli€ine, kuta i brzine objekata. Veliinu, brzinu i udaljenost objekta od vozila odreduje
senzor, koji emitira radio valove putem odasiljaa u sebi i mjeri koliko je vremena potrebno da
se valovi reflektiraju. Radarski senzori su se u proSlosti koristili u oceanskoj navigaciji i
prognoziranju vremena. To je zato Sto nadmasSuje senzore temeljene na viziji zbog svoje vrlo
dosljedne izvedbe u Sirokom rasponu vremenskih uvjeta (Dorleco, 2024). RADAR senzori se
mogu Klasificirati prema rasponu udaljenosti rada: radar kratkog dometa (engl. Short Range
Radar — SRR) od 0,2 do 30 m, radar srednjeg dometa (engl. Medium Range Radar — MRR) u
rasponu od 30 do 80 m i radar dugog dometa (engl. Long Range Radar — LRR) od 80 do vise
od 200 m (Ors, 2017). LIDAR i RADAR rade na sliénim principima, ali RADAR tehnologija
koristi radiovalove za otkrivanje prisutnosti i lokacije objekata, a ne svjetlosne valove. RADAR
senzor emitira radio signal koji se odbija od objekata na svom putu, a senzor zatim prima
reflektirani signal. Analizom ovog signala, RADAR moZe odrediti lokaciju, brzinu i smjer
detektiranih objekata, a te se informacije mogu koristiti za predvidanje njihovog buduéeg
kretanja i putanje. RADAR moze odasiljati i primati signale na ve¢im udaljenostima od LiDAR-
a, Sto ga cCini korisnim za otkrivanje objekata na vec¢im udaljenostima. Moze raditi u Sirem
rasponu vremenskih uvjeta u usporedbi s LIDAR-om i kamerama — to je vazna znacajka s
obzirom na to da vozila moraju raditi u svim vrstama nepredvidivih vremenskih uvjeta. Takoder
je jeftiniji od LiDAR-a, $to ga Cini isplativom opcijom za mnoge primjene. S druge strane,

RADAR senzori imaju nizu razlucivost od LiDAR-a ili kamera, $to moze otezati prepoznavanje
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malih objekata ili razlikovanje sli¢nih objekata. Jo$ jedno ograni¢enje je da na RADAR mogu

utjecati smetnje drugih RADAR sustava, §to moze smanijiti njegovu tocnost (Foresight, 2023).

U nastavku je prikazana Slika 1. koja pokazuje polozaj spomenutih senzora na

autonomnom vozilu.

- Long-Range Radar
- Short/Medium-Range Radar
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Slika 1. PoloZaj senzora u autonomnom vozilu (Izvor: Yeong, 2021)

Osim RADAR-a, LiDAR-a i tehnologije kamere, prava autonomija zahtijevat ¢e da
vozilo komunicira u okruZenju s viSe agenata u stvarnom vremenu. Ovdje dolazi komunikacija
izmedu vozila i svega (engl. vehicle-to-everything — V2X). V2X omogucuje da ,vidi" ¢ak i dalje
od onoga §to je u blizini, oko zavoja, oko drugih vozila, kroz gusto urbano okruzenje, pa €ak i
do jedne milje (~1,61 kilometara). S komunikacijom V2X, automobili mogu ,razgovarati" s
drugim automobilima, motociklima, vozilima hitne pomoci, semaforima, digitalnim prometnim
znakovima i pjeSacima, ¢ak i ako nisu izravno u izravnom vidnom polju automobila. Sustavi
kamera pruzaju najveéu pokrivenost aplikacija te informacije o boji i teksturi, tako da se
predvida da ¢e broj senzora kamera u vozilima do 2030. godine imati najvedi rast koli¢ine od
blizu 400 milijuna jedinica. Obje tehnologije su takoder spremne vidjeti veliki postotni rast i

koli¢ine koje ¢e dosedi 40-50 milijuna jedinica do 2030. godine (Ors, 2017).

Industrija autonomnih vozila svjedoCi znaCajnom tehnoloSkom napretku u LiDAR-u,
RADAR-u, kamerama i drugim senzorima. Ova poboljSanja poboljSavaju percepciju okoline,

omogucujuci precizniju i pouzdaniju navigaciju u razli€itim situacijama. PoboljSani algoritmi kao
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Sto su umjetna inteligencija i strojno ucenje omogucuju autonomnim vozilima da donose bolje
odluke u stvarnom vremenu, upravljaju kompliciranim okolnostima i prilagodavaju se
promjenjivim postavkama voznje. Naposljetku, napredak u tehnologiji ¢ipova omogucuje brzu
obradu podataka senzora na vozilu, poveéavajuéi vrijeme reakcije i donoSenje odluka (Global
Market Insights, 2024). Tehnologija povezanih vozila omogucuje komunikaciju s drugim
vozilima i infrastrukturom. Upotrebom radijskih signala, povezana vozila mogu ,vidjeti" jedno
drugo i svoju okolinu, stvarajuci potpuniju sliku svog okruzenja ukljuujuéi infrastrukturu, vozila
i druge sudionike u prometu, bilo u izravnom vizualnom pogledu ili ne. To dovodi do sigurnijeg
okruzenja za vozace, pjeSake i bicikliste. Strojno ucenje i umjetna inteligencija temeljni su
elementi automatiziranih sustava vozila. Putem strojnog u€enja, vozila se obu¢avaju da uce iz
slozenih podataka koje primaju kako bi poboljSala algoritme pod kojima rade i proSirila svoju
sposobnost kretanja cestom. Umjetna inteligencija omogucuje sustavima vozila da donose
odluke o tome kako upravljati bez potrebe za posebnim uputama za svaku potencijalnu

situaciju s kojom se susrecu tijekom voznje (Cole, 2024).

3.2. Prednosti i nedostaci autonomnih vozila

Autonomna vozila imaju potencijal napraviti revoluciju u logisti¢koj i transportnoj industriji,
nudeci niz prednosti koje mogu pomocdi tvrtkama da poveéaju u€inkovitost, smanje trodkove i
poboljSaju sigurnost. Za pocetak, mogu pomoéi u poboljSanju ucinkovitosti logisti¢kih i
transportnih operacija optimizacijom ruta i smanjenjem vremena isporuke. KoriStenjem
podataka u stvarnom vremenu za prilagodavanje ruta i izbjegavanje prometa, tvrtke mogu
poboljsati vrijeme isporuke i smanijiti rizik od kasnjenja isporuke. Autonomna vozila takoder
mogu pomoci tvrtkama da poboljSaju upravljanje zalihama pruzanjem podataka u stvarnom
vremenu o lokacijama i vremenima isporuke, omogucujuci tvrtkama bolje planiranje i
upravljanje razinama zaliha. Jedna od glavnih prednosti autonomnih vozila je povecéana
sigurnost. U industriji logistike i transporta, povecana sigurnost moze imati znacajan utjecaj na
stope nesreca i troSkove osiguranja (Khan, 2023). Nesre¢e su Cesto uzrokovane umorom
vozaca, nedostatkom paznje ili nepravilnim ponasanjem (Swarco, bez dat.) Sto govori podatak
da je gotovo 90 % svih nesreca uzrokovano ljudskom greSkom (Reissmann, 2024). Uz
eliminaciju vozaca kao izvora pogre8ke (Swarco, bez dat.), autonomna vozila mogu eliminirati
mnoge rizike, kao $to su rastresena vozZnja, prebrza vozZnja i voznja pod utjecajem droga ili
alkohola (Khan, 2023). Poveéanjem inovativnosti sustava (senzori, kamere i sustav umjetne
inteligencije), voznja se moze uciniti u€inkovitijom, a stopa nesre¢a moze se smanijiti. Osim
toga, autonomna vozila imaju krace vrijeme reakcije i time skracuju vrijeme kocCenja i
pokretanja (Swarco, bez dat.) kako su opremljena nizom senzora i kamera $to im omogucuju

otkrivanje potencijalnih opasnosti i reagiranje na njih brze i to¢nije od ljudskog vozac¢a (Khan,
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2023). Sljedeca prednost se odnosi na vrijeme i udobnost. Ovisno o razini autonomnog vozila,
vozacli mogu sjediti i opustiti se, uzeti kratke stanke i posvetiti svoje vrijeme drugim stvarima.
U najboljem slu€aju, s vozilom razine 5 vozac je samo putnik, dok ga prijevozno sredstvo
pouzdano vodi do odredista. Nadalje, pruzajuéi vecu ucinkovitost u prometu, autonomna vozila
mogu medusobno komunicirati i koordinirati se. Tako mogu poboljSati protok prometa i
povecati kapacitet ceste. Time se smanjuju dosadne prometne guzve koje oduzimaju vrijeme,
omogucavaju krace rute i opcenito €ine voznju ucinkovitijom i Stedljivom u pogledu energije.
To takoder nudi velike prednosti u logistiki. Nadalje se istiCe smanjenje emisije ugljikovog
dioksida (COy). U€inkovita voznja vozila smanjuje tu emisiju kako tehnologija igra vaznu ulogu
— ekoloski prihvatljive alternative poput elektri¢nih baterija, hibridnih pogona ili pogona na bazi
vodika pogoduju tome jer sustav moze izraCunati vrijeme punjenja baterije i punjenja gorivom
te planirati ha vrijeme potrebno punjenje. Jo$ jedna velika prednost su smanjeni operativni
troSkovi kako prijevoz bez voza&a nudi moguénosti ustede (Swarco, bez dat.). Uklanjanjem
potrebe za ljudskim vozacdima, poduze¢a mogu ustedjeti na troSkovima rada i pobolj3ati
ucinkovitost svojih operacija (Khan, 2023). Tako se ustedeni troSkovi mogu iskoristiti za
otvaranje novih podruéja i pro8irenje usluga. Isto vrijedi i za prijevoz tereta — s autonomnim
vozilima, procesi isporuke mogu se odvijati u vrijeme manje guzve u prometu (Swarco, bez
dat.). Takoder mogu pomoéi u smanjenju potrosnje goriva i troSkova odrzavanja
optimiziranjem ruta i obrazaca voznje kako bi se smanijilo rabljenje vozila. Optimizacijom ruta
mogu pomo¢éi i u poboljSanju uc€inkovitosti logistickih i transportnih operacija, kao i sa
smanjenjem vremena isporuke (Khan, 2023). Usto, mogu minimizirati rizik od nezgoda i
povezane troSkove, kao $to su premije osiguranja i popravci vozila (Copperdigital, bez dat.).
Unato€ brojnim prednostima autonomne voznje, ima i brojnih nedostataka. lako je
sigurnost prednost, spominje se i kao nedostatak — ipak nisu potpuno sigurni. Vozilo mora
obraditi svoje okruZenje kako bi donijelo prosudbe koristeci tehnologiju percepcije i donoSenja
odluka. Medutim, prema nekim izvjeS¢ima postojeca vozila bez vozaca neispravno percipiraju
nesto u svojoj okolini svakih desetak tisuCa sati, ostavljaju¢i otvorena vrata sigurnosnim
problemima koji mogu pridonijeti prometnim nesrecama. Drugim rijeCima, tehnologija nije
savrSena (Mattar, bez dat.). Slijedeci nedostatak je tehniCki razvoj. Sustav koji sudjeluje u
cestovnom prometu mora prenositi, procjenjivati i izraCunavati velike koli¢ine podataka u
stvarnom vremenu za to€na predvidanja. Kako bi se u potpunosti sagledalo okruzenje voznje
s velikim brojem sudionika u prometu i brojnim dinami¢kim procesima (Cak i u tesSkim i slozenim
situacijama), ovaj sustav mora biti visoko inovativan — inace ne moze pouzdano planirati tijek
voznje u smislu prostora i vremena. Stoga ve¢ jedna pogreSka u softveru moze dovesti do
prometnih nesrec¢a (Swarco, bez dat.). Trenutna tehnologija bez vozaca €esto zahtijeva ljudsku
intervenciju ili ljudsku kontrolu pod odredenim uvjetima. Od vozaca se moze traziti da drzi ruke

na upravljacu ili da ga se upozori na cestu, u odredenim trenucima. To znaci da autonomna
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vozila nisu potpuno autonomna i stoga element ljudske pogreske i dalje postoji (Mattar, bez
dat.). Vazno je napomenuti da tehnicki sustav ne moze ,sazrjeti“ samo testiranjem, buduci da
se ne moze realno generirati nijedno testno okruzenje koje stvarno pokriva sve situacije.
Preduvjet je stoga prilagodljiv sustav koji je sposoban otkriti i ispraviti pogreSke. Nadalje,
troSkovi — sama tehnologija je vrlo skup faktor pa su pocetni troSkovi nabave vrlo visoki. Kad
je u pitanju softver, uvijek su prisutna dva problemati¢na aspekta: hakerski napadi i problemi
zastite podataka te je to nedostatak u vidu nadzora. Dakle, automobil koji je neprekidno online,
sliéno osobnom racunalu i pametnom telefonu, pruza podru€ja napada za zlonamjerne
napade. Rizici po pitanju privatnosti stoga se ne mogu iskljuciti. Nedostatak je i Rebound efekt
— buduéi da autonomna vozila prvenstveno karakterizira udobnost, moguce je da ce steéi
veliku popularnost te da ¢e to biti popra¢eno poveéanjem prometa osobnih automobila. Kako
bi se sprije€io zna€ajan porast broja vozila na cestama, a time i ekoloski negativni ucinci,
potrebno je kontrolirati registraciju autonomnih vozila. Drugi nedostatak je komunikacija
izmedu autonomnih vozila. Buduéi da ne komuniciraju vizualno, bitni su sljedeéi nacini
razmjene podataka: car-2-X komunikacija, komunikacija car-2-car, komunikacija s mobilnim
uredajima, razmjena podataka s proizvoda¢em, evaluacija podataka o okoliSu i umrezavanje
sa sustavima kontrole prometa. To rezultira velikim koli€inama podataka koje se moraju
prenositi u stvarnom vremenu. Stoga je izazovno razviti mreZe koje omogucuju ovu razmjenu
pouzdano i sveobuhvatno. U slu€aju nesre¢e kod koje za volanom nije bila osoba, prometno
se zakonski procjenjuje situacija potpuno drugacije nego dosad. Prometni zakon morat Ce se
prilagoditi prisutnosti autonomnih vozila na cesti. Uostalom, osoba ne moZe biti osudena u
sluaju prometnog prekr3aja koje je uzrokovalo automatizirano vozilo (Swarco, bez dat.).
Pojava autonomnih vozila mogla bi imati i ljudsku cijenu — gubitak posla (Mattar, bez dat.). Ono
Sto je prednost za korporacije, moze biti nedostatak za pojedince. Tamo gdje se ostvaruju
ustede u pogledu zaposlenika kako bi se proSirile automatizirane transportne mreze, mnogi
poslovi mogu biti izgubljeni, na primjer u sektoru transporta (Swarco, bez dat.). Tehnologija se
jos uvijek se razvija, ali mnogi proizvodaci namjeravaju stvoriti potpuno autonomna vozila za
obavljanje raznih funkcija i poslova, uklju€ujuci komercijalni prijevoz (Mattar, bez dat.). To bi
rezultiralo velikim brojem nezaposlenih, a prema ameri¢kom Zavodu za radnu statistiku (2024),
vise od dva milijuna ljudi vozi kamione s prikolicom, a vise od 680 000 ljudi radi kao vozaci

osobnih vozila (Bureau of Labor Statistics, 2024).

3.3. lzazovi pri implementaciji autonomnih vozila

Kako se autonomna vozila nastavljaju razvijati, pojavljuje se mnogo razliitih izazova.
Uz tehniCke izazove, postoje i znacajne drustvene, pravne i etiCke. Drustveno prihvaéanje

autonomnih vozila lezi u povjerenju javnosti u njihovu sigurnost i pouzdanost, sto zahtijeva
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sveobuhvatnu i pouzdanu provjeru sigurnosti. Nadalje, regulatorni okvir za autonomna vozila
se jo$ uvijek razvija i predstavlja znaCajan izazov. Konacéno, postoje i eticke dileme koje se
odnose na sposobnosti donosenja odluka autonomnih vozila u kriti€nim situacijama. Visestruki
izazovi bit ¢e klju¢ni dio prema buduénosti u kojoj autonomna vozila postaju rasirena stvarnost

(Giannaros i sur., 2023) te su spomenuti u sljedeéim potpoglavljima.

3.3.1. Sigurnosni aspekti i tehnoloSka ograni€enja

Sigurnost je jedna od primarnih briga kod svake nove tehnologije, osobito one koja
uklanja ljudski element iz slozenog zadatka kao $to je voZnja. Tvrtke s autonomnim vozilima
suocCavaju se s teSkim zadatkom osiguravanja da su njihovi sustavi sigurni u Sirokom rasponu
potencijalnih situacija na cesti. Medutim, incidenti visokog profila koji ukljuuju autonomna
vozila ucinili su javnost skepti€nom (TaskUs, 2024). NeocCekivani kvarovi softverskog sustava
mogu uzrokovati nesrec¢e u kojima sudjeluju drugi sudionici u prometu (Paredes, 2023). Kako
bi se rijesili sigurnosni problemi, potrebno je kontinuirano usavrSavanje senzorskih tehnologija
kao Sto su LIDAR, RADAR i kamere. U kombinaciji sa sofisticiranim algoritmima umjetne
inteligencije, ova poboljSanja mogu dovesti do pouzdanije percepcije i donosenja odluka
(TaskUs, 2024). Autonomna vozila suo€avaju se s tehnoloSkim ograni¢enjima koja se moraju
prevladati. Nepovoljni vremenski uvjeti, poput jake kiSe ili snijega, mogu utjecati na
performanse senzora i sprije€iti sposobnost vozila da toéno uodi okolinu. Tehnoloski izazovi
takoder se javljaju u sloZzenim urbanim sredinama s velikim prometom pjeSaka i biciklista, gdje

prepoznavanje i predvidanje ljudskog ponasanja postaje zamr3enije (Copperdigital, bez dat.).

3.3.2. Regulatorni okvir i javna percepcija

Jedan od glavnih izazova u Sirokom usvajanju autonomnih vozila je razvoj i
implementacija sveobuhvatnih regulatornih okvira (Mansour, 2023). Propisi 0 autonomnim
vozilima uvelike se razlikuju od zemlje do zemlje, Sto kompanijama otezava medunarodnu
implementaciju autonomnih vozila. Na primjer, Japan dopusta autonomna vozila razine 4 ako
se pridrzavaju njegovih strogih sigurnosnih standarda, dok SAD ima pristup od drzave do
drzave gdje su neke drzave poput Arizone vrlo otvorene za testiranje autonomnih vozila. U
Kini je vlada naklonjena autonomnim vozilima, zalazuCi se za brzi napredak s popustljivim
propisima. U meduvremenu, Njemacka i Sira EU razvijaju okvire koji su oprezni, ali podrzavaju
inovacije autonomnih vozila, kao $to se vidi u nedavnim zakonskim izmjenama njemackog
Zakona o cestovnom prometu kako bi se omogucila vozila bez vozaca na javnim cestama pod
odredenim uvjetima (TaskUs, 2024). Vlade i regulatorna tijela moraju uspostaviti smjernice za
testiranje, certificiranje i postupke kako bi se osigurala sigurnost i pouzdanost autonomnih

sustava (Copperdigital, bez dat.). Usto, neophodno je suradnja tvrtki s vladama i
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medunarodnim tijelima na uspostavljanju saveznih smjernica i medunarodnih sporazuma za
regulatornu koheziju i stvaranju predvidljivijieg okruzenja za inovacije i Sirenje (TaskUs, 2024).

Znacajan izazov koji utje€e na usvajanje autonomnih vozila je percepcija javnosti,
njihovo povjerenje i prihvacanje (Copperdigital, bez dat.). Zapravo se radi o prevladavanju
psiholoskih prepreka povezanih s usvajanjem tehnologije autonomnih vozila. Neodlu¢nost
potroSaca pripisuje se strahovima od premjestanja s posla, posebno u sektoru prijevoza te
zabrinutosti oko povjeravanja vozackih duznosti i ljudskih zivota stroju (TaskUs, 2024).
Takoder, mnogi u poCetku mogu oklijevati ili se protiviti dijelijenju ceste s vozilima bez vozaca
zbog zabrinutosti oko sigurnosti i pouzdanosti tehnologije autonomnih vozila. Klju¢no je da
tvrtke, razvijaci tehnologije i vlade ulazu u obrazovanje i kampanje podizanja svijesti koje
naglasavaju sigurnosne prednosti i potencijalna poboljSanja uvjeta na cestama koje donose
autonomna vozila. Opseznim testiranjem, transparentnom komunikacijom i educiranjem
javnosti o prednostima i ograni¢enjima autonomnih vozila, klju¢no je za dobivanje prihvacanja
(Copperdigital, bez dat.) i izgradnje povjerenja javnosti za uspjednu implementaciju

autonomnih vozila u logistickom sektoru i Sire (Mansour, 2023).

3.3.3. Kiberneti¢ka sigurnost

Sofisticirani sustavi i tehnologije koji se koriste u autonomnim vozilima takoder izazivaju
zabrinutost oko kibernetiCke sigurnosti (engl. Cybersecurity) (Mansour, 2023). Kako se
povezana vozila oslanjaju na komunikacijske sustave i softver (Copperdigital, bez dat.), ranjiva
su na hakiranje ili druge zlonamjerne aktivnosti, koje bi mogle ugroziti njihovu sigurnost i
ucinkovitost. Kako bi odgovorili na ovaj izazov, tvrtke i vlade moraju suradivati kako bi
uspostavili snazne sigurnosne mjere koje &tite integritet autonomnih vozila i osiguravaju njihov
siguran rad. Ova suradnja moze ukljuCivati razvoj standarda za cijelu industriju, razmjenu
najboljih praksi i ulaganje u napredne tehnologije kiberneti¢ke sigurnosti posebno dizajnirane
za autonomna vozila (Mansour, 2023). Osiguravanje snaznih mjera kiberneti¢ke sigurnosti,
uklju€ujuci enkripciju, protokole provjere autentiCnosti i redovita azuriranja softvera, Stiti

autonomna vozila od kiberneti¢kih prijetnji (Copperdigital, bez dat.).

3.3.4. Utjecaj naradnu snagu, infrastrukturu i eti€ka pitanja

Prijelaz na autonomna vozila moze dovesti do poremecaja radne snage i premjestanja
s posla. Odredene uloge u prijevozu, poput vozata kamiona i taksija, mogle bi postati
zastarjele kako autonomna vozila postaju sve prisutnija. Priprema za ovu tranziciju pruzanjem
mogucnosti prekvalifikacije i stvaranjem novih radnih mjesta koja koriste tehnologiju
autonomnih vozila kljuéna je za ublazavanje utjecaja na radnu snagu (Copperdigital, bez dat.).

Izazov predstavljaju i znaajna ulaganja i prilagodbe infrastrukture potrebne za skaliranje
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razvoja autonomnih vozila od prototipa do masovne proizvodnje (TaskUs, 2024). Ceste i
prometni sustavi moraju biti opremljeni tehnologijama koje podrzavaju autonomna vozila poput
odgovarajuée signalizacije, oznaka na cestama i komunikacijske infrastrukture, $to bi olakSalo
operativnost samih vozila. Osim toga, infrastruktura za punjenje autonomnih elektri¢nih vozila
mora se prosiriti kako bi se zadovoljila rastu¢a potraznja. Vozila takoder pokrecu eti¢ke dileme
koje je potrebno pazljivo razmotriti. Na primjer, u situacijama u kojima je nesre¢a neizbjezna,
sustavi autonomnih vozila moraju donositi odluke kojima je prioritet smanjenje Stete
(Copperdigital, bez dat.). Stovi$e, razvoj softvera za potpuno autonomnu voZnju neizmjerno je
slozen zadatak. Sustavi moraju analizirati ogromne koli¢ine podataka senzora u stvarnom
vremenu i donositi odluke u djeliéu sekunde poput ljudskog vozaca ili €ak i bolje, §to predstavlja
jedinstvena etiCka pitanja s autonomnim vozilima. U situacijama Zivota i smrti, trebaju li
autonomna vozila dati prednost putnicima ili pjeSacima? Trebaju li vozila dati prednost veéem
dobru ili osobnoj sigurnosti? Te dileme nisu lako rjeSive i podlozne su kulturolodkim i

individualnim razlikama u moralnoj prosudbi $to predstavlja sloZen izazov (TaskUs, 2024).

3.3.5. Privatnost podataka i dugoro€éno odrzavanje

Autonomna vozila uvelike se oslanjaju na prikupljanje i obradu golemih koliina
podataka (TaskUs, 2024) kako bi pravilno funkcionirala, ukljuCujuéi informacije o lokaciji i
oCitanja senzora (Copperdigital, bez dat.). Medutim, ovo oslanjanje na podatke izaziva
zabrinutost u pogledu privatnosti i sigurnosti podataka o autonomnom vozilu. Kako vozila
postaju sve povezanija i upravljaju podacima, ranjivija su na potencijalne kiberneticke napade
koji bi mogli ugroziti privatnost i javnu sigurnost pojedinaca (TaskUs, 2024). Osiguravanje
privatnosti i sigurnosti ovih podataka je kljuéno. Uspostavljanje ravnoteze izmedu koridtenja
podataka za poboljSanje autonomnih sustava i zastite prava pojedinaca na privatnost izazov
je s kojim se treba baviti snaznim propisima i praksama o privatnosti podataka (Copperdigital,
bez dat.). Tvrtke bi trebale ulagati u napredne metode Sifriranja, stalna sigurnosna aZuriranja,
kontinuirano praéenje prijetnji i testiranje prodora. Osim toga, transparentnost o politici
podataka i strogo pridrzavanje propisa o privatnosti klju¢ni su za stjecanje i odrZavanje
povjerenja korisnika. Postavljanje industrijskih standarda i najboljih praksi moze pomodéi u
rjeSavanju izazova autonomne voznje i uvjeriti korisnike i dionike o predanosti tvrtki
autonomnih vozila u pogledu zastite osjetljivin informacija (TaskUs, 2024). Uspostavljanje
mehanizama za dugoro¢no odrZavanje, nadogradnje i softverske popravke tijekom Zivotnog
vijeka ovih vozila, od vaznog je znaCaja za rjeSavanje rastucCih tehnoloskih potreba i
sigurnosnih ranjivosti. Stoga autonomna vozila zahtijevaju redovito odrzavanje i azuriranje
softvera kako bi se osiguralo njihovo pravilno funkcioniranje i sigurnost (Copperdigital, bez
dat.).
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3.4. Prilagodba autonomnih vozila promjenama u regulaciji

| tehnologijama

Autonomna voznja bit ¢e jedan od najveCih druStvenih i tehnoloSkih izazova u
nadolaze¢im godinama. Mnogi proizvodaci razvijaju nove modele s najsuvremenijim
funkcionalnostima koje nisu ukljuéene u opseg trenutnog regulatornog okvira. Kreatori politika
i regulatorna tijela pomi¢u svoje granice na svim razinama (nacionalnoj i medunarodnoj) kako
bi uveli izmjene u postojeée regulacije. Provedba jasnog i uskladenog regulatornog okvira i
procesa odobravanja je iznimno potrebna (Lafuente i sur., 2019). Regulacije ciljaju na
uskladenost automatiziranih vozila sa sigurno$¢u, zakonskom odgovornoscu i o€ekivanjima
javnosti u vezi s privatnosc¢u (Dentons, 2024). Ona utvrduje jasne zahtjeve koji se temelje na
performansama kojih se moraju pridrzavati proizvodaci autonomnih vozila prije nego sto se
opremljena vozila mogu prodavati u zemljama u kojima je regulacija obavezna. Uklju€uje
odredbe koje ureduju homologaciju tipa, tehniCke zahtjeve, reviziju i izvjeS€ivanje te testiranje
na ispitnim stazama i u stvarnim uvjetima (UNECE, 2022). Sigurnost i odgovornost su na
prvom mijestu, a regulatori se usredotoCuju na pitanja kao 3to su prometne guzve, sigurnost
pjeSaka i spremnost infrastrukture. Privatnost podataka, kiberneti¢ka sigurnost i odgovorna
primjena umjetne inteligencije takoder su veliki problemi (Dentons, 2024). Pravni i politicki
okviri mogu se uvelike razlikovati ovisno o nadleznosti, ¢ak i unutar jedne zemlje (Dentons,
2023) te ne postoji uskladen regulatorni okvir primjenjiv u cijelom svijetu. U Europi je
regulatorni okvir definiran direktivama, uredbama i standardima EU. Medutim, u drugim je
zemljama uobi€ajeno pronaci druge okvire kao $to je njihov vlastiti specificni regulatorni okvir.
U nekim slu€ajevima, njihov vlastiti specificni regulatorni okvir koristi zahtjeve propisa
Ekonomske komisije Ujedinjenih naroda za Europu (engl. United Nations Economic

Commission for Europe — UNECE) kao osnovu (Connected Automated Driving, 2023).

3.4.1. Tijela za regulatorni okvir autonomnih vozila

Osnovana 1947. godine, UNECE ima klju¢nu ulogu u razvoju globalnih regulatornih
okvira za autonomna vozila (UNECE, 2021). U srediStu je pravnog i regulatornog rada
potrebnog za ostvarenje vizije nove odrzive mobilnosti i podupiranje masovnog uvodenja
autonomnih vozila na ceste. U 2016. godini postignute su dvije prekretnice; BeCka konvencija
0 cestovnom prometu iz 1968. godine (izmijenjena je kako bi se otvorila vrata automatiziranim
vozilima u prometu) i ogranic¢enje od 10 km/h za autonomne sustave uklonjeno je iz Pravilnika
UN-a br. 79 (UNECE, bez dat.). Stvorena za povecanje sigurnosti na cestama kroz razmjenu
dobrih praksi kako bi se izvukla najbolja zajedni¢ka rieSenja, Becka konvencija o cestovnom

prometu iz 1968. godine kljucni je pravni instrument koji €ini osnovu za vecinu prometnih
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pravila diljem svijeta, zapravo predstavljaju¢i osnovni okvir za regulaciju cestovnog prometa.
Do izmijenjene konvencije u 2016. godini doSlo je zbog napretka za tehnologije automatizirane
voznje stupanjem na snagu amandmana na Konvenciju o cestovhom prometu koji dopusta
prijenos zadataka voznje na vozilo, pod uvjetom da su te tehnologije u skladu s propisima
Ujedinjenih naroda o vozilima ili da se mogu nadjacati ili su isklju¢ene od vozaca (Clepa, 2018).
Prije spomenuta UN Uredba br. 79 (sustavi za autonomno upravljanje), uspostavljena prema
Sporazumu iz 1958. godine, sadrzavala je odredbe za odobrenje Automatski zapovijedane
funkcije upravljanja (engl. Automatically Commanded Steering Functions — ACSF) ograni¢enih
na 10 km/h i Korektivnih funkcija upravljanja (engl. Corrective Steering Functions — CSF)
tijekom dva desetljeca. Ovo ograni¢enje brzine sprijecilo je tipsko odobrenje sustava za pomoé
vozacu za postizanje vece brzine. Neki su proizvodaci razvili funkcije odrzavanja voznog traka
koje koriste elektroni¢ku kontrolu stabilnosti (engl. Electronic Stability Control — ESC) kako bi
se nosili s ovim ograni¢enjem (UNECE, 2021). UN Uredba br. 79 definira sustave autonomnog
upravljanja na sljedec¢i nacin:

L~oustav autonomnog upravljanja” znaci sustav koji ukljuuje funkciju unutar slozenog

elektroniCkog upravljatkog sustava koji uzrokuje da vozilo slijedi definiranu putanju ili da

promijeni svoju putanju kao odgovor na signale pokrenute i odaslane izvan vozila. Voza¢ nece

nuzno imati primarnu kontrolu nad vozilom. (UNECE, 2022)

Odbor za unutarnji promet (engl. The Inland Transport Committee — ITC) najviSe je
tijelo UNECE-a za donosSenje politika u podruéju prometa (Connected Automated Driving,
2023). Putem Svjetskog foruma za harmonizaciju propisa o vozilima, nadalje u tekstu WP.29,
organizirano od strane UNECE i UN-ovih instrumenata za sigurnost cestovnog prometa,
platforma je na kojoj se zemlje iz cijelog svijeta okupljaju kako bi zajednicki razvile regulatorne
okvire koji reguliraju ova vozila. Stoga je od 2014. godine UNECE krenuo u prilagodbu
postojecih pravnih instrumenata i razvoj novih kako bi se olakSalo postupno uvodenje funkcija
automatizirane voznje. U nastojanju da usmijeri svoje aktivnhosti na automatizaciju, UNECE je
2018. godine oshovao Radnu skupinu za automatizirana/autonomna i povezana vozila,
nadalje u tekstu GRVA (engl. Working Party on Automated/Autonomous and Connected
Vehicles). GRVA je pomo¢éno tijelo WP.29 koje priprema zakonske prijedloge o aktivnoj
sigurnosti, naprednim sustavima pomoéi vozalu, sustavima automatizirane voznje i
povezanim vozilima. Od uspostave GRVA-e, Radna skupina je stvorila globalnu shemu za
razvoj zahtjeva i smjernica za automatizirana i povezana vozila, odnosno OKkvir za
automatizirana/autonomna i povezana vozila, nadalje u tekstu FDAV (engl. Framework on
Automated/Autonomous and Connected Vehicles), koji uvelike usmjerava rad GRVA-e. Ovaj
okvir izradili su Kina, Europska unija, Japan i Sjedinjene Americke Drzave, a odobrili su ga
Svjetski forum za uskladivanje propisa o vozilima i UNECE-ov Odbor za unutarnji promet.

Dokument definira sigurnosnu viziju, kljuCne sigurnosne elemente, smjernice radnim
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skupinama WP.29 kao i program aktivnosti. Ove aktivnosti, na meduvladinoj razini, ¢ine novu
inicijativu usmjerenu na uskladivanje globalnih propisa o automatiziranoj voznji i stvaranje
produktivnijeg okruzenja za inovacije (UNECE, 2021).

U 2014. godini poCele su aktivnosti na razvoju regulatornih odredbi prema kojima se
ogranicenje od deset km/h moze prekoraditi. Time je stvorena regulatorna osnova prema kojoj
su proizvodaci vozila mogli uéi na trziste s ADAS-om, odnosno tehnologijama razine 1i 2. Od
osnutka GRVA, automobilski sektor duboko je transformirao nacin na koji se bavi
kibernetickom sigurno$¢u, kao i dalje generalizirane ADAS sustave koji obavljaju odrzavanje
voznog traka ili promjenu na autocestama. Ovi impresivni razvoji takoder su podrzani prvom
UN uredbom za odobrenje sustava razine 3 koji obavljaju automatizirano drzanje voznog traka
pri maloj brzini na autocestama, slu€aj uporabe koji pokriva, na primjer, situacije zagusenog
prometa (UNECE, 2021). Od 2022. godine visokoautomatizirana vozila s funkcijama
autonomne voznje mogu se odobriti u EU. Medutim, koriStenje takvih vozila u zemljama EU u
pocetku je ograniCeno na rute za koje je potrebno odobrenje. Zna€ajan napredak postignut je
2023. godine — od sije¢nja je UN-ova uredba (serije UN-R157-01), u Japanu i EU dopustala
automobilima razine 3 voznje brzinom do 130 km/h u odredenim prometnim situacijama kao
8to su na autocestama i pri mijenjanju traka (Mercedes-Benz Group, 2024). Prvo serijsko vozilo
opremljeno automatiziranim sustavom za drzanje trake (engl. Automated Lane Keeping
System — ALKS) u skladu s UN uredbom br. 157 prema Sporazumu iz 1958. godine stavljeno
je na trziste 2021. godine (UNECE, 2021). Kako navodi GRVA, putem WP.29, ta se Uredba
primjenjuje na homologaciju tipa vozila kategorije M i N s obzirom na njihov automatski sustav
za drzanje trake. Nadalje navodi da je taj sustav, ALKS sustav koji aktivira voza€ i koji drzi
vozilo unutar svoje trake za brzinu od 130 km/h ili manje kontroliraju¢i bo¢na i uzduzna
pomicanja vozila tijekom duljeg razdoblja bez potreba za daljnjim ukljuivanjem vozaca
(Economic and Social Council, 2022). Tehni¢ka pitanja se reguliraju na razini Europske unije i
ona odreduju sigurnosne uvjete za homologaciju automatiziranih vozila, odnosno njihovih
sustava automatizirane voZzZnje. Pitanja sigurnosti prometa, osiguranja i usluge, odnosno

prijevoza putnika, reguliraju se na nacionalnoj razini (Knez, 2024).

3.4.2. Regulacije Europske unije povezane s autonomnom voznjom

Okvir za odobrenje tipa je regulatorni okvir za homologaciju vozila u Europskoj uniji koji
se temelji na Uredbi (EU) 2018/858. Ova uredba o homologaciji i trziSnom nadzoru motornih
vozila i prikljunih vozila te sustava, dijelova i zasebnih tehnickih jedinica namijenjenih takvim
vozilima primjenjuje se od rujna 2020. godine. Izmjena (EU) 2018/858 i Sto se tiCe sigurnosnih
pitanja, revidirana Opca sigurnosna uredba — Uredba (EU) 2019/2144 Europskog parlamenta
i Vije¢a usvojena 27. studenog 2019. godine o zahtjevima za homologaciju tipa motornih vozila

i njihovih prikolica te sustava, komponenti i zasebnih tehnickih jedinica namijenjenih takvim
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vozilima, u pogledu njihove opc¢e sigurnosti i zastite putnika u vozilu i ranjivih sudionika u
prometu definirala je putokaz za naredne godine (poCevsi od 6. srpnja 2022. godine) u
sigurnosnim znacajkama koje su obvezne za motorna vozila i njihove prikolice (Connected
Automated Driving, 2023). Zapravo uvodi niz obaveznih naprednih sustava pomo¢i vozacu za
poboljSanje sigurnosti na cesti i hjome se takoder uspostavlja pravni okvir za odobravanje
vozila bez vozaca i automatiziranih vozila u EU. Od 6. srpnja 2022. godine nove sigurnosne
znacajke u vozilima su obavezni napredni sustavi pomoci vozacu. Za sva cestovna vozila (tj.
automobile, kombije, kamione i autobuse) to ukljuCuje inteligentnu pomo¢ pri brzini,
prikazivanje voznje unatrag s kamerom ili senzorima, upozorenje na pozornost vozaca u
slu€aju pospanosti ili rastresenosti, snimaci podataka o dogadajima, kiberneti¢ka sigurnost
kao i signal za zaustavljanje u slu¢aju nuzde. Za automobile i kombije ukljuuje dodatne
znacajke kao &to su sustavi za odrZavanje trake i automatsko ko€enje. Za autobuse i kamione
ukljuCuje tehnologije za bolje prepoznavanje mogucih mrtvih kutova, upozorenja za
sprjeCavanje sudara s pjedacima ili biciklistima i sustavi za nadzor tlaka u gumama. Pravila se
primjenjuju na nove tipove vozila odmah, a na sva nova vozila od 7. srpnja 2024. godine
(European Commission, bez dat.). Nova pravila uskladit ¢e zakonodavstvo EU-a s novim
pravilima na razini UN-a o automatizaciji razine 3 i usvojiti novo tehnicko zakonodavstvo EU-
a za vozila u potpunosti bez vozaca, prva medunarodna pravila te vrste. Komisija oCekuje da
¢e pravila pomoéi u poveéanju povjerenja javnosti, poticanju inovacija i poboljSanju
konkurentnosti europske automobilske industrije (EU Urban Mobility Observatory, 2022).
Daljnje mjere koje Ce se postupno uvoditi izmedu srpnja 2024. do srpnja 2029. godine
su sljedece. Za sva cestovna vozila su to napredno upozorenje o smetnjama vozaca te sigurne
i dugotrajnije performanse gume. Za automobile i kombije sigurnosno staklo, a za autobuse i
kamione su to snimaci podataka dogadaja i poboljSana izravna vidljivost kako bi se bolje vidjeli
biciklisti i pjeSaci. Uredba o opcoj sigurnosti postavlja pravni okvir za autonomne automobile
bez vozaca u EU. Komisija ¢e do ljeta usvojiti niz tehniCkih pravila kako bi osigurala da su
takva vozila sigurna i tehnoloski dovoljno zrela prije nego Sto se stave na trziSte. Kljucne
karakteristike automatiziranih vozila odnose se na to da je vozac prisutan, automatizirani nacin
voznje bio je ograni€en do 60 km/h na autocestama, od sijecnja 2023. godine do 130 km/h, da
nema ogranienja u veli€ini serije vozila i na mjere kibernetiCke sigurnosti. Kljucne
karakteristike potpuno samostalnih vozila bez vozaca s druge strane, odnose se na to da voza¢
nije prisutan, automatizirana voznja je dopusStena u odredenim podrucjima, ograni¢enje
veli€ine serije vozila je na najvise 1.500 vozila po modelu godisnje, a pregled ogranienja ¢e
biti odreden do srpnja 2024. godine. Te karakteristike su dopustene od rujna 2022. godine.
Sto se tige tehnickih pravila kod obje vrste vozila (automatizirana vozila i samostalna vozila
bez vozaca), ona ¢e regulirati zrelost tehnologije, snimanje podataka i mjere kiberneticke

sigurnosti. Zasebno gledajuéi, kod automatiziranih vozila ¢e regulirati sposobnost upravljanja

22



automatiziranom voznjom na autocestama (drzanje trake i promjena trake), pracenje sigurnosti
na terenu i interakciju s vozacem. A kod potpuno samostalnih vozila bez vozaca, regulirat ¢e
sposobnost upravljanja automatiziranom voznjom u odredenim podruc¢jima, napredno
praéenje sigurnosti na terenu, interakciju s putnicima i sudionicima u prometu, operater za
daljinske intervencije i novu mogucnost dizajna vozila (bez vozatkog sjedala) (European
Commission, bez dat.).

Komisija je usvojila tehnicko zakonodavstvo za vozila u potpunosti bez vozaca
(automatizacija razine 4), prva medunarodna pravila te vrste. Tehni¢kim pravilima uspostavlja
se sveobuhvatna procjena sigurnosti i zrelosti potpuno automatiziranih vozila prije nego sto
odu na trziSte EU-a. Pravila ¢e pokrivati postupke testiranja, zahtjeve kibernetiCke sigurnosti,
pravila za snimanje podataka, kao i zahtjeve za pracenje sigurnosnih performansi i
izvjeScivanje o incidentima za proizvodace vozila u potpunosti bez vozac¢a. Za automatizirana
vozila koja zamjenjuju vozaca na autocestama (automatizacija razine 3), zakonodavstvo EU
uskladeno je s Ujedinjenim narodima (engl. United Nations — UN), pozivajuci se na nova pravila
razine UN-a o automatizaciji razine 3 (European Commission, bez dat.). Nova prekretnica u
mobilnosti postignuta je usvajanjem prijedloga za proSirenje automatizirane voZnje u
odredenim prometnim okruzenjima sa sadasnjeg ograni¢enja od 60 km/h na do 130 km/h.
Izmjena Uredbe UN-a br. 157 koju je usvojio Svjetski forum za uskladivanje propisa o vozilima
proSiruje maksimalnu brzinu za ADS za osobne automobile i laka teretna vozila do 130 km/h
na autocestama i dopusta automatiziranu traku promjene. Stupilo je na snagu u sije¢nju 2023.
godine u onim ugovornim strankama koje su ga odlucile primjenjivati. Amandman koji je
izradila GRVA temelji se na iskustvu u raznim zemljama nakon usvajanja Uredbe UN-a o
sustavima za ALKS, prve obvezujuc¢e medunarodne uredbe o tzv. automatizaciji vozila razine
3, u lipnju 2020. godine. Ovaj razvoj voden je okvirom UNECE-a o
automatiziranim/autonomnim vozilima, koji sigurnost stavlja u srediSte vodeceg regulatornog
rada UN-a u ovom strateSkom podrucju za budu¢nost mobilnosti. Ovi se sustavi mogu aktivirati
samo pod odredenim uvjetima na cestama na kojima je zabranjen promet za pjeSake i bicikliste
i koje su prema projektu opremljene fiziCkim odvajanjem koje dijeli promet koji se kre¢e u
suprotnim smjerovima. ProSirene odredbe se odnose na to da uredba utvrduje jasne zahtjeve
koji se temelje na performansama kojih se moraju pridrzavati proizvodaci automobila prije
nego $to se opremljena vozila mogu prodavati u zemljama u kojima je Uredba obavezna.
Uklju€uje odredbe koje ureduju homologaciju tipa, tehniCke zahtjeve, reviziju i izvjeS¢ivanje te
testiranje na ispitnim stazama i u stvarnim uvjetima. Nove funkcionalnosti takoder ¢e morati
biti u skladu sa strogim zahtjevima za kibernetiCku sigurnost i azuriranje softvera navedenima
u relevantnim UN-ovim propisima. Izmjena propisuje obvezu uskladenosti sustava
automatizirane voznje s lokalnim prometnim pravilima. Takoder ukljuCuje odredbe kojima se

osigurava ugodna voznja i ograniCavaju prometne guzve. Sustav za pohranu podataka za
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automatiziranu voznju (engl. Data Storage System for Automated Driving — DSSAD), kao crna
kutija koja biljezi, izmedu ostalih informacija, kada je sustav automatizirane voznje aktiviran,
morat ¢e takoder biljeziti promjene trake koje pokrec¢e sustav (UNECE, 2022). Kod sigurnosti
vozila i automatiziranih/povezanih vozila, eCall je automatski sustav hitnih poziva za motorna
vozila. Dramati¢no skracuje vrijeme potrebno da hitna sluzba stigne. Od 31. ozujka 2018.
godine pa nadalje, proizvodaci automobila moraju ugraditi tehnologiju u sve nove modele
automobila i kombija (European Commission, bez dat.).

Godina 2022. oznacCava veliki korak prema automatiziranoj voznji u Europskoj uniji.
Stupanjem na snagu 5. kolovoza 2022. godine, Uredba (EU) 2022/1426 utvrduje pravila za
primjenu Uredbe (EU) 2019/2144 Europskog parlamenta i VijeCa u pogledu jedinstvenih
postupaka i tehni¢kih specifikacija za homologaciju tipa ADS-a potpuno automatiziranih vozila.
Dana 26. kolovoza 2022. godine Europska komisija objavila je skup pravila za koje kaze da
ADS moraju ispunjavati kako bi bili odobreni. Uredba je usredotoena na potrebu da se osigura
ispunjenje zahtjeva za performansama i dokazana sigurnost sustava automatizirane voznje
prije nego $to se mogu odobriti. U tu svrhu Komisija smatra nuznim uvesti mjere usmjerene na
povecanje sigurnosti sustava automatizirane voznje te stroge parametre u pogledu njihove
proizvodnje. Uredba ukljuCuje nekoliko definicija vaznih pojmova koji se odnose na
automatizirana vozila. Takve definicije donose jasno¢u ovoj tehnologiji. Osim toga, u uredbu
je uklju¢en niz dodataka koji idu od europskog modela za odobravanje autonomnih vozila do
zahtjeva za performanse. Medu zahtjevima za performanse isti¢e se potreba za postivanjem
prometnih propisa drzave u kojoj su sustavi postavljeni. Propisi takoder obuhvacaju
ograniCenja brzine, pravilan razmak izmedu vozila te prioritet zastite ljudskih Zivota. Nadalje,
ADS bi trebao mo¢i detektirati objekte i incidente koji bi se mogli pojaviti kao $to su drugi
sudionici u prometu koji prelaze cestu, nadolaze¢a vozila hithe pomoci, radovi na cesti,
nesrece, prepreke, nepovoljni meteoroloski uvjeti i slicno. Osim $to moze odgovoriti na rizike
koje bilo koja od ovih situacija moze predstavljati, minimiziranje rizika za sigurnost uklju¢enih
osoba predstavlja jo$ jedan kriti¢an zahtjev ADS-a. Izmedu ostalog, jedan od priloga uklju¢uje
procjenu uskladenosti ADS-a na temelju parametara kao $to su prometni scenariji, sigurnosne
specifikacije sustava, rezultati testiranja proizvodaCa, nacela koriStena za procjenu
vjerodostojnosti. Ova uredba dolazi u vrijeme kada se industrija utrkuje u izradi potpuno
autonomnih vozila. Medutim, bilo je izvjeStaja o slu€ajevima neispravnog rada sustava
autonomnih automobila, a sigurnost tih sustava je dovedena u pitanje, $to je pojacalo potrebu
za jasnim pravilima za ovo podruc¢je (Team Al regulation, 2022). Konacno, u lipnju 2022.
godine, usvojena je Uredba (EU) 2022/2236 u pogledu tehnickih zahtjeva za vozila
proizvedena u neograniCenim serijama, vozila proizvedena u malim serijama, potpuno
automatizirana vozila proizvedena u malim serijama i vozila za posebne namjene te u pogledu

azuriranja softvera. Ova Uredba otvara vrata homologaciji, u ograni¢enim serijama, potpuno
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automatiziranih vozila, sa ili bez sjedala za ljudskog vozaca. Vaznost ove uredbe je u tome $to
po prvi put uvodi prilagodene tehniCke zahtjeve za sustave koji nisu sustavi automatizirane
voznje, kao $to su pasivna sigurnost, emisije, opéa sigurnost i drugi (Connected Automated
Driving, 2023).

Posebna se pozornost posvecuje razvoju kiberneti¢ke sigurnosti i OTA (engl. Over-
The-Air) azuriranja jer su te tehnologije usko povezane s automatiziranom voznjom
(Connected Automated Driving, 2023). OTA azuriranja pruzaju rieSenje bezi¢nim azuriranjem
firmvera i softvera s pomoc¢u mobilne mreze, pristupnika (OTA Manager) unutar automobila i
prosljedivanjem na odgovarajuce elektroni¢ke upravljacke jedinice prisutne u svim modernim
vozilima. Implementacijom OTA azuriranja, vozila mogu biti u tijeku s ispravcima greSaka,
sigurnosnim azuriranjima i novim iteracijama, osiguravajuci ugodno i sigurno iskustvo vozZnje
(elnfochips, 2023). Uz OTA azuriranja, vozila mogu pristupiti najazurnijim kartama, prometnim
podacima i poboljSanjima algoritama u stvarnom vremenu, osiguravajuci da vozila donose
sigurnije i informiranije odluke na cesti. Ova agilnost u odgovoru na izazove i promjene ne
samo da poboljSava sigurnost i performanse, vec i potiCe povjerenje potrodaca u tehnologiju
autonomne voznje i tvrtke koje stoje iza nje (Ramirez, 2023). Ranije spomenuta Opca
sigurnosna uredba, uvela je obveznu primjenu propisa koji se odnose na kiberneti¢ku sigurnost
i aZzuriranje softvera, odmah po usvajanju od strane UNECE i stupila ha snagu u ozujku 2021.
godine. UNECE je donio sljedece regulacije koje se odnose na njih — UN Regulacija br. 155 o
jedinstvenim odredbama o homologaciji vozila s obzirom na kiberneticku sigurnost i sustav
upravljanja kibernetiCkom sigurnos$¢u i UN Regulacija br. 156 o jedinstvenim odredbama o
homologaciji vozila s obzirom na azuriranje softvera i sustav upravljanja aZzuriranjem softvera.
Regulacija u okviru privatnosti i zastite podataka je Uredba (EU) 2016/679 Europskog
parlamenta i Vije¢a od 27. travnja 2016. godine o zastiti fiziCkih osoba u vezi s obradom
osobnih podataka i slobodnom kretanju takvih podataka (Opéa uredba o zastiti podataka). U
okviru implementacije ITS-a (engl. Intelligent Transport Systems) su Direktiva 2010/40/EU
Europskog parlamenta i Vije¢a od 7. srpnja 2010. godine o okviru za uvodenje inteligentnih
prometnih sustava u podrucju cestovnog prometa i za sucelja s drugim nacinima prijevoza i
2017/2380 Odluka o izmjeni Direktive 2010/40/EU (Connected Automated Driving, 2023).

3.4.3. Regulacije Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava za autonomna vozila

U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama propisi za autonomna vozila prvenstveno se
razvijaju na drzavnoj i saveznoj razini. lako ne postoji sveobuhvatni savezni zakon, USDOT je
izdao smjernice i politike za podr8ku razvoju i uvodenju autonomnih vozila. NHTSA je
predlozila sigurnosne standarde i zatrazila miSljenje javnosti o sigurnosnim principima
automatiziranog sustava voznje. Nadalje, nekoliko je drzava, uklju€ujuci Kaliforniju i Nevadu,

donijelo zakone kojima se odobrava testiranje i rad autonomnih vozila na javnim cestama
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(Martret, 2023). Americki ministar prometa Pete Buttigieg izjavio je 16. ozujka 2022. godine da
¢e ,savezna politika o autonomnim vozilima dozivjeti zna¢ajan razvoj u narednim godinama"
(Bellon, 2022). Nadlezne organizacije su Ministarstvo prometa SAD-a, NHTSA i svaka
pojedina¢na savezna drzava (Connected Automated Driving, 2022).

U rujnu 2016. godine su NHTSA i Ministarstvo prometa SAD-a izdali ,Saveznu politiku
0 automatiziranim vozilima“ (NHTSA, bez dat.), koja predstavlja znacajan korak u razvoju
federalnog regulatornog okvira za usmjeravanje razvoja tehnologija automatiziranih vozila
(Perkins Coie, 2016). USDOT i NHTSA analizirali su komentare Federalnog registra (NHTSA-
2016-0090), postupke javnih sastanaka i druge rasprave dionika, nedavna sasluSanja u
Kongresu i drzavne aktivnosti te su ovu analizu upotrijebili kao temelj za poboljSanja i dorade
za razvoj novih NHTSA-inih dobrovoljnih smjernica — ,Automatizirani sustavi voznje 2.0: Vizija
za sigurnost” (engl. Automated Driving Systems 2.0: A Vision for Safety). Nove su smjernice
jasnije, jednostavnije, manje opterecujuce i sadrze dodatne, korisnije informacije za drzave.
Duljina ovih smjernica znacajno je skraéena u odnosu na ,Saveznu politiku 0 automatiziranim
vozilima“ iz 2016. godine i usredoto€ena je na dva odjeljka — Odjeljak I: ,Dobrovoljne smjernice
za automatizirane sustave voznje“ i Odjeljak IlI: ,Tehnicka pomo¢ drzavama, najbolje prakse
za zakonodavna tijela u vezi s automatiziranim sustavima voznje* (NHTSA, bez dat.).
Ministarstvo prometa objavilo je 4. listopada 2018. godine nove savezne smjernice za
automatizirana vozila — ,Automatizirana vozila 3.0: Priprema za budu¢nost prometa 3.0“ (engl.
Preparing for the Future of Transportation: Automated Vehicles 3.0). Ovo se hadovezuje ha
USDOT-ov 2.0 i pruza smjernice za drzave koje trebaju razmotriti u vezi s obukom i
licenciranjem probnih vozaca. Takoder nudi smjernice za subjekte koji testiraju da razmotre
metode uklju€ivanja vozaca tijekom testiranja. Osim toga, NHTSA je najavila ADS npilot,
preliminarni korak koji trazi komentare javnosti o nacionalnom pilot istraZivackom programu
koji ¢e pomoci u sigurnom testiranju i postavljanju vozila opremljenih ADS-om. Ova suradnja
mogla bi pomo¢i u istrazivanju i razvoju sigurnosnih standarda za napredne sigurnosne
tehnologije vozila. ,Osiguravanje ameriCkog vodstva u tehnologijama automatiziranih vozila:
Automatizirana vozila 4.0 (engl. Ensuring American Leadership in Automated Vehicle
Technologies: Automated Vehicles 4.0), najavljenog na CES-u (engl. Consumer Electronics
Show) u sije€nju 2020. godine, nadograduje se na AV 3.0 Sirenjem opsega na 38 relevantnih
komponenti Vlade Sjedinjenih Drzava (engl. United States Government — USG) koje imaju
izravne udjele u sigurnom razvoju i integraciji tehnologija autonomnih vozila. AV 4.0
strukturiran je oko tri klju¢na podru¢ja: USG AV principi, administrativni napori koji podupiru
rast i vodstvo AV tehnologije te USG aktivnosti i prilike za suradnju. Nastoji osigurati dosljedan
pristup ameriCke vlade tehnologijama autonomnih vozila i detaljno opisati ovlastenja,

istraZivanja i ulaganja koja se provode u ameri¢koj upravi kako bi Sjedinjene Drzave mogle
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nastaviti voditi istrazivanje, razvoj i integraciju tehnologije autonomnih vozila (NHTSA, bez
dat.).

Godine 2020. NHTSA je pokrenula ,Automatiziranu transparentnost vozila i angazman
za sigurno testiranje“ (engl. Automated Vehicle Transparency and Engagement for Safe
Testing — AV TEST). Kao dio inicijative AV TEST, drzave i tvrtke mogu NHTSA-i dobrovoljno
dostaviti informacije o testiranju sustava automatizirane voznje, a javnost moze vidjeti
informacije s pomo¢éu NHTSA-inog interaktivhog alata. Godinu kasnije, NHTSA je izdala stalnu
op¢u naredbu koja zahtijeva od proizvodaca i operatera automatiziranih sustava za voznju i
vozila opremljenih naprednim sustavima pomoci vozaCu SAE razine 2 da prijavljuju nesre¢e
agenciji (NHTSA, bez dat.). PoCetkom 2021. godine, USDOT je razvio ,Sveobuhvatni plan za
automatizirana vozila“ kako bi unaprijedio rad Odjela na pridavanju prioriteta sigurnosti dok se
priprema za buducnost prijevoza. Plan definira tri cilja za postizanje ove vizije za ADS (U.S.
Department of Transportation, 2022): promicanje suradnje i transparentnosti — USDOT c¢e
promicati pristup jasnim i pouzdanim informacijama svojim partnerima i dionicima, ukljuCujuci
javnost, u vezi s moguénostima i ograni¢enjima ADS-a; moderniziranje regulatornog okruzenja
— USDOT ¢e modernizirati propise kako bi uklonio nenamjerne i nepotrebne prepreke za
inovativne dizajne vozila, znaCajke i operativne modele te ¢e razviti okvire i alate usmjerene
na sigurnost za procjenu sigurne izvedbe ADS tehnologija; priprema transportnog sustava —
USDOT c¢e provesti, u partnerstvu s dionicima, temeljna istraZivanja i demonstracijske
aktivnosti potrebne za sigurnu procjenu i integraciju ADS-a, dok ¢e raditi na poboljSanju
sigurnosti, u€inkovitosti i pristupacnosti transportnog sustava. Namjera plana je odrazavati
temeljni fokus Ministarstva na sigurnost, ucinkovitost transportnog sustava i mobilnost ljudi i
robe (U.S. Department of Transportation, 2021). Kreatori drzavne politike iskoriStavaju priliku
autonomnih vozila i nastavljaju podrzavati regulatorne okvire koji promi€u sigurnost i inovacije
(Farrah, 2024).

Od 2024. godine, 25 saveznih drzava ima zakone o autonomnim vozilima (Farrah,
2024). Drzave koje dopustaju testiranje autonomnih vozila su Connecticut, District of
Columbia, Hawaii, lllinois, Maine, Massachusetts, New Mexico, New York, Ohio, Vermont,
Virginia i Washington. Medutim, ne govore svi drZzavni zakoni o tome mora li postojati operater
vozila unutar nepotpuno autonomnih automobila, moraju li imati licencu i treba li vozilo
osiguranje od odgovornosti. Zakonodavstvo razli¢itih drzava tretira vozila razli€itih razina
automatizacije pod razli€itim uvjetima. Na primjer, u Arizoni, gdje je dopustena upotreba
automatiziranih vozila, vozilo s razinom 3 ili nizom od SAE razina automatizacije voznje,
zahtijeva ljudskog vozaca s odgovaraju¢om dozvolom. Automobil na razini 4 ili 5 SAE razina
automatizacije voznje ne zahtijeva Covjeka u njemu jer ne zahtijeva od Covjeka da preuzme
voznju u bilo kojem trenutku. U drugim ameriCkim drZzavama, poput Floride, Georgije ili

Sjeverne Dakote, razine 4 i 5 smatraju se potpuno autonomnima i ne zahtijevaju licenciranog

27



ljudskog vozaca (Cikusa, 2023). Zakoni dopustaju autonomnim vozilima — koja se obi¢no
nazivaju sustavom autonomne voznje razine 4 ili 5 — da putuju drzavnim cestama. Oni takoder
sadrze nekoliko elemenata za povecanje sigurnosti, kao $to je zahtjev da vozilo mora moci
posti¢i ono Sto se zove ,uvjet minimalnog rizika" — tehnoloska znacajka koja omogucuje vozilu
da se sigurno vozi izvan pogona u slu€aju problema. Osim toga, drzavni statuti autonomnih
vozila na odgovarajuci nacin odreduju da autonomno vozilo mora biti sposobno pridrzavati se
svih vazecih drzavnih zakona o prometu i sigurnosti motornih vozila. Zakoni zahtijevaju da se
dokaz o financijskoj odgovornosti za autonomna vozila mora podnijeti odgovarajuéoj drzavnoj

agenciji i da vozilo mora biti ispravno registrirano i upisano u drzavu (Farrah, 2024).

3.5. Utjecaj autonomnih vozila na sigurnost cestovnog

prometa, ekonomiju i okolis

Sigurnost na cestama ostaje globalna briga, s milijunima smrtnih slu¢ajeva i ozljeda
godisSnje (Hillary, 2023). Otprilike dva milijuna ljudi je ozlijedeno, a 37.000 ljudi pogine u vise
od Sest milijuna automobilskih sudara godidnje u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama, prema
Nacionalnoj upravi za sigurnost prometa na cestama (Beck i sur., 2023). Ljudska pogreska,
uklju€ujuc¢i ometanu voznju i prebrzu voznju, znac¢ajno pridonosi nesreCama (Hillary, 2023).
Nacionalna uprava za sigurnost u prometu Ministarstva prometa SAD-a izvijestila je da je 94
% prometnih nesre¢a uzrokovano ljudskom pogreSkom (Lee, Gober & Reyna, 2024).
Neadekvatna infrastruktura, kasnjenje hitnih odgovora i prometne guzve dodatno pogorsavaju
problem (Hillary, 2023). Sigurnost je znacajan faktor za usvajanje autonomnih vozila, a vozila
imaju potencijal minimizirati ili eliminirati pogreske koje dovode do nesreéa. Uklanjanjem
ljudskih vozaca, sklonih distrakcijama, umoru ili slaboj prosudbi, autonomna vozila mogu
poboljSati sigurnost na cestama striktnim pridrzavanjem prometnih pravila, odrZzavanjem
optimalne brzine i brzim reagiranjem na potencijalne opasnosti (Copperdigital, bez dat.). Svi
proizvodaci se sve viSe oslanjaju na tehnologiju kao klju€ni alat za poboljSanje sigurnosti na
cestama za vozace i pjeSake (Telefonica, 2023). Vozilo moze detektirati kretanje i status
razliCitih sudionika u prometu putem senzora i unaprijed odrediti moguce situacije, Sto
omogucuje autonomnom vozilu da izbjegne sudare koriStenjem svog ADAS-a (Wang i sur.,
2023). Autonomna vozila poboljSavaju protok prometa smanjujuci guzve na cestama, koriste
podatke u stvarnom vremenu za navigaciju i mogu medusobno komunicirati, Sto im omogucuje
bolju koordinaciju i izbjegavanje sudara. To rezultira boljim protokom prometa i smanjuje
vrijeme putovanja (Lee, Gober & Reyna, 2024).

Trenutna istrazivanja autonomnih vozila primarno su usredotoCena na ponude

mobilnosti kao usluge (engl. mobility-as-a-service — MaaS). To su vozila bez vozaca, slicne

28



Uberu, koje se mogu dobiti pritiskom na gumb. Bili bi puno isplativiji jer se vozacu ne treba
isplacivati placa. Prevladavanje takvih opcija moglo bi rezultirati opadanjem vlasnistva
privatnih automobila, stvarajuci u€inak na sve, od cijena goriva do osiguranja, pa ¢ak i strukture
drzavnih prihoda. Ukupna globalna ulaganja u tehnologiju autonomnih vozila ve¢ premasuju
200 milijardi dolara, a ta ¢e se brojka ubrzano povecavati kako konkurencija bude rasla.
Istodobno, zemlje diljem svijeta ulazu u infrastrukturu kako bi olakSale proizvodnju i usvajanje
autonomnih vozila. Svaki utjecaj na logisti¢ku industriju stvorio bi domino efekt koji mijenja
maloprodaju, trgovinu i na kraju svaki aspekt ljudskih zivota (Yeruva, 2022). Prema
revidiranom izvjeSéu NHTSA-e (2023) ukupni ekonomski troSak sudara motornih vozila u
2019. godini procjenjuje se na 339,8 milijardi dolara. Od ovog ukupnog iznosa, medicinski
troSkovi bili su odgovorni za 30,9 milijardi dolara, gubici Stete na imovini za 115,3 milijarde
dolara, izgubljena produktivnost (trziSne i ku¢anstva) za 106,3 milijarde dolara i utjecaji guzvi
za 36 milijardi dolara. Svi ostali troSkovi povezani s nesre¢om iznosili su 51,4 milijarde dolara.
Otprilike 9 % svih troSkova nesre¢a motornih vozila placa se iz javnih prihoda (NHTSA, 2023).
Ocekuje se da Ce se troSkovi sudara smanijiti zbog pobolj$anih funkcija autonomnih vozila, kao
Sto bi vozila mogla smanijiti i ekonomski teret prometnih guzvi i prometnih nesreca, ali bi mogli
pridonijeti nadolazecoj krizi nezaposlenosti i uzrokovati ekonomsku nestabilnost (European
Commission, 2018). Dok autonomna vozila mogu imati veliku ekonomsku korist, ona ¢ée
takoder utjecati na trziste rada, i dobro i loSe. Upjohn institut za istrazivanje zaposljavanja
istrazio je mogucdi utjecaj koji Ce autonomna vozila imati na trzista rada. Istrazivanje je pokazalo
da bi autonomna vozila izravno eliminirala bilo gdje od 1,3 do 2,3 milijuna radnih mjesta u
sliedecih 30 godina. Predvidaju da nece biti zna&ajnijih gubitaka radnih mjesta do kasnih 2030-
ih godina i ulaskom u 2050-e godine. Time bi se godiSnja stopa nezaposlenosti povecala za
oko 0,1 %. Vozaci kamiona koji vecéinu svoje voznje voze autocestama bit ¢e najviSe izlozeni
riziku jer su ove vrste cesta najlakSe za svladavanje kod autonomnih sustava. Ove ¢e se
procjene promijeniti ako za razvoj autonomne tehnologije bude potrebno viSe vremena od
oCekivanog ili ako poslodavci odlu¢e zadrzati velik dio svog trenutnog osoblja i prekvalificirati
ga negdje drugdije (Y mobility, 2023).

Utjecaj autonomnih vozila na okoli$ joS su jedna pokretacka snaga njihovog uspona.
Uz napredak u elektricnim i hibridnim tehnologijama, autonomna vozila mogu pridonijeti
smanjenju emisija staklenickih plinova i one€iSéenja zraka (Copperdigital, bez dat.) zato Sto
rade mnogo ucinkovitije od konvencionalnih vozila (Igini, 2022). Potencijalni prijelaz na takva
vozila mozZe smanijiti prometne guzve optimiziranjem ruta, $to dovodi do odrzivijeg prometnog
ekosustava ¢ime imaju potencijal pridonijeti zelenijoj i odrzivijoj buducnosti. Ovaj prijelaz na
(Copperdigital, bez dat.). Prema procjenama Ministarstva energetike SAD-a, ovaj stil voznje

koji stru€njaci u industriji nazivaju automatiziranom ,eko-voZnjom®, moze smanijiti potro$nju
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goriva za 15 do 20 % (lgini, 2022). Ali dok SAD ne razvije sustav elektri¢ne energije koji je 100
% bez ugljika, ¢ak ¢e i elektri¢ni automobili proizvoditi neke emisije od proizvodnje elektriéne
energije. | sva putovanja automobilom uzrokuju druge Stetne utjecaje, poput oneciscenja vode

i zraka zbog istroSenosti ko¢nica i guma (GreenBiz, 2022).
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4. Analiza utjecaja autonomnih vozila na logistiku i

transport

Pojava autonomnih vozila oznaava znacajnu transformaciju i utjecaj u podrucju
logistike i transporta. Primjena autonomnih vozila ima potencijal da revolucionira nacin
prijevoza robe, nudeci povecanu uginkovitost, sigurnost i odrZivost (Frank i Mohamed, 2024),
no ipak njihova primjena rezultira gubitkom radnih mjesta u logistickoj i transportnoj industriji
(Nurgaliev i Eskander, 2023). Porast autonomnih vozila u logistici i transportu potaknut je
tehnolodkim napretkom, poboljSanjima sigurnosti, povecanjem ucinkovitosti, uStedama
troSkova, rjeSenjima dostave, ekoloskim pitanjima i zeljom za konkurentskom prednoScu. Ti
¢imbenici, u kombinaciji s trziSnom potraznjom i potencijalom transformacije industrije,
potaknuli su razvoj i usvajanje autonomnih vozila posljednjih godina (Copperdigital, bez dat.).
Povec¢ana ucinkovitost ima potencijal za pojednostavljenje opskrbnih lanaca i smanjenje
ukupnih troSkova transporta (Frank i Mohamed, 2024). Operacije lanca opskrbe mogle bi imati
Sirok raspon potencijalnih ucinaka, utjeCuci na sve, od poslova do sigurnosti i cijena. Logisti¢ke
tvrtke, koje veé pate od nedostatka radne snage, mogle bi usvojiti AV tehnologiju brze nego
Sto se misli (Yeruva, 2022). S naprednim senzorima i moguénostima obrade podataka u
stvarnom vremenu, vozila mogu upravljati slozenim okruzenjima ucinkovitije od ljudskih
vozaCa, smanjujuci rizike i poboljSavajuéi sigurnost na cesti (Frank i Mohamed, 2024). U
danas$nje vrijeme, industrije se moraju nositi sa sve konkurentnijim okruzenjem. U tom smislu,
optimizacija operativhog procesa za povecéanje uc€inkovitosti je kljuéna. Industrijski sustavi su
trenutno skloni svim potencijalnim sredstvima automatizacije radi poboljSane toCnosti i

superiornog upravljanja s viemenom (Abosuliman i Almagrabi, 2021).

4.1. Primjeri primjene autonomnih vozila u sektoru logistike

| transporta

U podrudju logistike i transporta, ucinkovitost i inovativhost su najvazniji. Od ranih
eksperimenata do primjena u stvarnom svijetu, razvoj autonomnih vozila voden je napretkom
u Al, strojnom ucenju i senzorskoj tehnologiji (Mutabazi, 2023). Postoje jaki argumenti za
sugeriranje da ¢e logistiCka industrija usvojiti autonomna vozila puno brze od vecine drugih
industrija (DHL Trend Research, bez dat.). U ovom potpoglavlju ¢e se spomenuti vozila koja

doprinose ostvarivanju velikog potencijala i utjecaja na spomenuta podrucja.
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4.1.1. Primjena autonomnih kamiona

Prema FreightWaves, tvrtki za analizu industrije, kamionski prijevoz €ini 43 % ukupnih
logistickih troSkova na globalnoj razini s ukupnom vrijednoS¢u od 4,1 trilijuna dolara, a predvida
se da Ce taj iznos dosegnuti 5,5 trilijuna dolara do 2027. godine (McGillis, 2023). Krajem 2021.
godine, TuSimple je izveo prvu voznju polukamiona potpuno bez voza¢a na otvorenim javnim
cestama u svijetu, pri cemu je vozilo zapoc€elo svoju 80-minutnu voznju s velike ZeljezniCke
stanice u Tucsonu, Arizona. Kamion klase 8, najteza klasa, putovao je viSe od 80 milja (~129
km) povrsinskim cestama i autocestama nocu kako bi sigurno stigao do distribucijskog centra
u metro podruju Phoenixa (Choi, 2023). TuSimple je globalna tvrtka za tehnologiju
autonomne voznje sa sjediStem u San Diegu, Kalifornija. Osnovana 2015. godine, razvija
komercijalno potpuno autonomno (SAE razina 4) rijeSenje za voznju teSkih kamiona na dugim
relacija (PR Newswire, 2023). Kroz razvoj najbolieg samovozeéeg sustava u industriji, pruza
pouzdan autonomni kapacitet kao uslugu, istovremeno poboljSavajuci sigurnost, smanjujudi
potrosnju goriva i minimalizirajuéi utjecaj teSkih kamiona na okoli$ Sto predstavlja vrhunska
logistiCka rjeSenja (TuSimple, bez dat.). Uz upotrebu LiDAR-a, RADAR-a i najvaznije, HD
kameri, kamion ima pregled okoline od 360° (TuSimple, bez dat.). Tvrtka takoder nastavlja
usavrSavati svoja vlasni¢ka softverska rjeSenja. Na primjer, tvrtkina tehnologija mapiranja,
CyberMap, nastavlja s poboljSanjima koja bi mogla dovesti do dodatne sigurnosti na cestama.
Ranije u 2021. godini, objavljeno je da su kamioni TuSimple zabiljeZili viSe od deset milijuna
kumulativnih milja (~16.100.000 km) kroz testiranje, istraZivanje i dostavu tereta, Sto
predstavlja jo$ jedna prekretnicu u industriji (PR Newswire, 2023). Cilj tvrtke je transformirati
globalnu industriju kamionskog tereta vrijednu &etiri trilijuna dolara kroz vodecu tehnologiju
umijetne inteligencije tvrtke, koja kamionima omogucuje sigurnu autonomnu voznju, gotovo
neprekidan rad i smanjenje potronje goriva za 10 %+ u odnosu na kamione na ruéni pogon
(PR Newswire, 2023).

Prema zadnjem izvje$¢u TuSimple (2021), navodi se kako upravljaju s priblizno 100
autonomnih polukamiona razine 4 s priblizno 75 u SAD-u i 25 u Kini. Zapo¢eli su voznje bez
vozaca (engl. Driver Out) u Arizoni na viSe od 80 milja (~129 kilometara) teretne rute,
pokrivajuci povrSinske ulice, rampe, izlaze i autoceste. Voznje se provode na stvarnoj teretnoj
ruti izmedu zeljezniCke stanice u Tucsonu, Arizona i distribucijski centar velikog volumena u
metro podrucju Phoenixa. Vozila stupaju u interakciju s prometom, mijenjaju trake pri brzinama
na autocesti, krecu se raskrizjima i vode prometnim signalima te upravljaju slozenim
situacijama na cesti kao $to su vozila u traci za nuzdu. Osim toga, autonomnim polukamionima
razine 4 upravlja se sa sigurnosnim vozacem i sigurnosnim inZenjerom u kabini (engl. Driver
in), kako u operacijama testiranja tako i u komercijalnim operacijama gdje prevoze placeni teret

za kupce. Rad uz sigurnosnog vozaca i sigurnosnog inzenjera omogucuje kontinuirano
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poboljSanje tehnologije razine 4. Cilj je smanijiti rad vozaca na sve veci postotak njihovog
ukupnog poslovanja (TuSimple, 2021). Uz to, znacajno je spomenuti suradnju izmedu UPS-a
i TuSimple. UPS zapravo koristi TuSimple autonomne kamione za prijevoz paketa na ruti dugoj
115 milja (~185 km) izmedu Phoenixa i Tucsona u Arizoni. Ova implementacija je pokazala
potencijal za autonomna vozila da poboljSaju ucinkovitost i smanje troSkove prijevoza u

logistici na dugim relacijama (Frank i Mohamed, 2024).

U istrazivanju provedenom od strane Kalifornijskog Sveucilista San Diego (engl.
University of California San Diego — UCSD) 2019. godine, virtualni voza¢ (autonomni kamion)
pokazao se 10 % ucinkovitijim u potrodnji goriva od kamiona kojima se upravlja ru¢no
(TuSimple, 2021). Autonomni kamioni TuSimple razine 4 bili su opremljeni crnom kutijom koja
je prikupljala podatke o vozniji tijekom razdoblja od Sest mjeseci, sto je ukljuCivalo 122
autonomne misije s ukupno blizu 6.700 milja (~10.800 km). Na temelju dostupnih podataka,
istrazivaCi su koristili Virginia Tech model sveobuhvatne potro$nje goriva temeljene na snazi
(engl. Virginia Tech Comprehensive Power-based Fuel Consumption model) za procjenu
potrosSnje goriva kao funkcije brzine, lokacije, ubrzanja i ko¢enja. Kamioni na ru¢ni pogon
takoder su bili opremljeni istom tehnologijom crne kutije, $to je omogucilo istrazivaCima da
usporede razliku u potrodnji goriva izmedu autonomnih i ruénih teskih kamiona. Potrosnja
goriva je zatim analizirana u razli¢itim rasponima brzina uklju¢ujuéi 0-50 km/h, 50-65 km/h, 65-
80 km/h, 80-95 km/h, 95+ km/h, §to je pokazalo da potrosnja goriva izmedu autonomnih i rué¢no
upravljanih vozila pri nizim brzinama ima najznacajniju ustedu goriva zbog sloZzene voznje koja
se odvija pri nizim brzinama (TuSimple, 2019). Tijekom posljednje dvije i pol godine, TuSimple
je prosao vise od 200.000 milja (~322.000 km) autonomno prevozeci teret za UPS-ov odjel za
zraCni prijevoz tereta u Sjevernoj Americi. Tijekom ovih milja (kilometara), TuSimple autonomni
kamioni ostvarili su do 10 % uStede goriva (TuSimple, bez dat.) na dugim rutama operirajuci
brzinom od 55 do 68 mph (od 89 do 109 km/h). Ove ustede pokazuju znacajan pozitivan utjecaj
na okoli$ koji autonomni kamionski prijevoz moze imati na transportnu industriju. Buduéi da je
smanjenje emisije ugljika dio misije TuSimple, nastavit ¢e se davati prioritet u¢enju o tome
kako njihovi kamioni mogu pozitivno utjecati na okoli$ i pruziti dodatne prednosti autonomne
tehnologije. StatistiCki podaci isti€u i partnerstvo TuSimple sa Community Food Bank Juzne
Arizone. TuSimple je prvi put po€eo suradivati s Community Food Bank Juzne Arizone 2018.
godine. Do danas su uspjesno isporucili viSe od 3,5 milijuna funti hrane, ili 2,7 milijuna obroka,
zajednicama u potrebi. Ovo partnerstvo predstavlja neke od prednosti autonomnih kamiona

jer poboljSavaju kvalitetu zivota u zajednicama (TuSimple, 2021).
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Slika 2. TuSimple kamion u Tucsonu, Arizona (Izvor: WSIU, 2022)

4.1.2. Primjena autonomnih vozila u skladistima

KoriStenje autonomnih vozila u skladiSnim operacijama, upravljanju kamionima i
mobilnim dostavnim &voriStima revolucionira logistiCku i transportnu industriju (SpendEdge,
2024). Jedan od primjera su Amazon-ovi autonomni roboti pod nazivom Kiva Robots. Godine
2012. Amazon je kupio Kiva Systems za 775 milijuna dolara $to je zapocelo njihov put prema
automatizaciji (Laber, Thamma i Kirby, 2020). Ugovor je Amazonu osigurao vojsku robota
izradenih po narudzbi da se kre¢u kroz skladidta, ispunjavajuci zahtjeve za posSiljke
nevjerojathom brzinom. Do vremena kada je Amazon u potpunosti implementirao upotrebu
robota Kiva 2014. godine, tvrtka je skratila takozvani ciklus click to ship sa 60 do 75 minuta
koliko je ljudima potrebno, na samo 15 minuta, prema biljeSci Deutsche Bank objavljenoj te
godine. To je takoder tvrtki ustedjelo 20 % na operativnim troSkovima (Putz, 2018). Prema
statistickom podatku iz 2019. godine, biljezilo se preko 100.000 ovih robota koji rade u
Amazon-ovim globalnim centrima za isporuku (Amazon Staff, 2019). Putuju brzinom od 5,5
km/h i mogu podic¢i do 340 kilograma (Statista, 2017). Ovi roboti su vrlo napredni, mogu
pokupiti Citave police proizvoda i dostaviti ih na stanice za pakiranje koje se nalaze u
odredenim dijelovima objekta ili skladista. Temelje se na algoritmima koji mogu identificirati
najpopularnije artikle i koja im je najbliza toCka opskrbe. Takoder imaju senzore koji mogu
sprijeciti sudare na putu (Brown, 2022). Tim inZenjera otiSao je korak dalje i 2017. godine
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dizajnirao robota koji sadrzi 50 % manje komponenti, oslobadajuci znacajan inventar prostora.
Prikladno nazvan Hercules ili skraceno H Drive, robot sljedeée generacije, moze podic¢i 567
kg, Sto je vise 227 kilograma vise od svog prethodnika (Amazon Staff, 2019). Par godina
kasnije, krajem 2023. godine, Amazon je postavio novog robota koji ¢e preuzeti iznimno teske
poslove u centrima za isporuku. Nova tehnologija nazvana Titan je mobilni robot, $to znaci da
¢e pomoéi u prenoSenju proizvoda preko centara za isporuku, podrzavajuéi sigurnost i
ucinkovitost u operacijama. Titan se temelji na vise od desetlje¢a inovacija u mobilnoj robotici
u Amazonu i moze podi¢i do dva puta vecu tezinu od Herculesa, najrasirenijeg robota u
tvrtkinim operacijama. Amazonov centar za isporuku SAT1 u San Antoniju, Teksas, prvi je koji
je primijenio Titan u svojim operacijama. Postrojenje je pokrenuto 2013. godine za obradu
vecih, glomaznijih predmeta, a koristenje ove nove tehnologije pomoc¢i ¢e u modernizaciji
mjesta, podrzavajuéi sigurnost i ucinkovitost na radnom mjestu. Titan integrira nekoliko
tehnologija iz prethodnih mobilnih robota, ukljuCujuci rieSenje za upravljanje baterijom i
punjenjem iz Herculesa, te raCunalni vid, detekciju prepreka i sustave kontrole korisnika iz
mobilnog robota Xanthus. Titan takoder koristi hardverske komponente iz Proteusa za
upravljanje svojim operativhim sustavom dok planira, izvrS8ava i povezuje se s drugim
tehnologijama unutar objekta. Takvim robotima stvara se sigurnije i ergonomicnije radno
mjesto koje smanjuje ponavljajuce radnje, eliminira potrebu da zaposlenici hodaju na velike
udaljenosti ili pomi¢u teSke predmete i omogucuje zaposlenicima da se usredotoCe na nove
zadatke koji zahtijevaju nove vjestine. Podaci tvrtke pokazuju da su stope incidenata koje se
mogu zabiljeziti i stope incidenata izgubljenog vremena bile 15 % odnosno 18 % niZe na web
lokacijama Amazon Roboticsa nego na nerobotskim web lokacijama 2022. godine (Jarrett,
2023).
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Slika 3. Kiva Robotics Amazon (Izvor: Robotmag, bez dat.)
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Primjer primjene je i tvrtka Fetch Robotics, osnovana 2014. godine sa sjediStem u San
Joseu u Kaliforniji. Ona razvija autonomne mobilne robote (engl. Autonomous Mobile Robots
— AMR) koji rade medu ljudima na lokacijama kao $to su skladista, tvornice i distribucijski centri
(Baker, 2020). Predstavljen u travnju 2015. godine, sustav Fetch Robotics sastoji se od
mobilne baze (zvane Freight) i naprednog mobilnog manipulatora (zvane Fetch). Fetch and
Freight koriste stanicu za punjenje za autonomne kontinuirane operacije, omogucéujuéi
robotima da se pune kada je to potrebno i zatim nastavljaju sa svojim zadacima. Osim toga,
sustav ukljuCuje prateéi softver za podrsku robotima i integraciju sa skladiSnim okruzenjem.
Roboti obavljaju zadatke koji se ponavljaju kao §to su dostava u skladiste, odabir i pakiranje
(Keay, 2016). Ukljucivanje Fetch Robotics u radne tijekove transporta materijala i logistike,
poboljSava produktivnost i omoguéuje radnicima u skladidtu da se usredotoCe na zadatke vece
vrijednosti. SrediSnji distribucijski centar Wartsila u Nizozemskoj i DHL, vodeca svjetska
logistiCka tvrtka, udruZili su se kako bi testirali mobilne robote tvrtke Fetch Robotics. Cilj
projekta bio je istraZiti mogucnosti koriStenja najnovijin tehnoloskih inovacija u svakodnevnom
skladiSnom poslovanju i steci bolje razumijevanje dodane vrijednosti robotike u skladiSnom
okruZenju te nauditi o sucelju Covjek-tehnologija izmedu robota i zaposlenika. Mobilni robotski
sustav pojednostavljuje rukovanje materijalom od polazidne do odrediSne to¢ke. Radnici mogu
komunicirati s robotima putem zaslona osjetljivog na dodir i poslati ih na njihova putovanja
pritiskom na gumb. U DHL-u je bila implementacija suradni¢kih robota medu radnom snagom.
Daljnjom automatizacijom nepotrebnih dijelova kao $to je premjestanje robe od tocke A do
toCke B, zaposlenicima se moze dati viSe isplativih odgovornosti i posla. Brzo postavljanje
sustava i njihovo vrlo jednostavno odrzavanje, omogucava njihovim klijentima brze i fleksibilne
tijekove rada, tako da radnik moze vrlo jednostavno natovariti robota, pritisnuti gumb i poslati
ga na odrediste. Osim toga, sigurnost je na prvom mjestu kod radne snage, a buduci da roboti
kombiniraju podatke s viSe senzora kako bi dobili sliku svog okruzenja, oni rade sigurno s
ljudima i oko njih. Sustav je bio implementiran u samo nekoliko dana i nije trebalo instalirati
dodatni hardver. Tako se moze upravljati s viSe robota na jednoj karti $to bazi daje vidljivost u
stvarnom vremenu. Robotski sustav je vec¢ usStedio njihovim operaterima hodanje do 32
kilometra dnevno. Ono $to je prili€éno impresivno je fleksibilnost riedenja i lakoéa prilagodbe
potrebama skladista (Fetch Robotics, bez dat.). Fetch Robotics takoder ima svoj vlastiti
operativni sustav pod nazivom FetchCore. Fetch je kreirao ovaj operativni sustav da bude §to
je moguce lakSi za koristenje i fleksibilan, od pokretanja do rada. Dobili su bezbrojne
sigurnosne certifikate, a svi roboti izradeni su s brojnim zastitnim znacajkama, Sto ih €ini

iznimno sigurnima za suradnju sa skladiSnim osobljem (Storage Solutions, bez dat.).
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Slika 4. Fetch Robotics (Izvor: Storage Solutions, bez dat.)

4.1.3. Primjena autonomnih vozila u lukama - kontejnerski terminal

Automatizirani kontejnerski terminali ve¢ su u proizvodnoj uporabi viSe od dva
desetlje¢a (Hamalainen, Yli-Paunu i Peussa, bez dat.). Patrick Terminals — Brisbane AutoStrad
bio je prvi terminal na svijetu koji je operirao s australskom dizajniranom Autostrad robotskom
tehnologijom rukovanja kontejnerima. Terminal je otvoren u dvije faze — prva, uzvodni dio,
otvorena je u prosincu 2005. godine, a druga, ukljuujuci dio zgrada kojim dominira toran;,
otvorena je u srpnju 2009. godine. Operativni model Autostrada omogucuje fleksibilne
operacije prijema i isporuke i pouzdan, robustan operativni model (Patrick, bez dat.). Tvrtka,
koja je u vlasnidtvu Asciana — najveceg australskog nacionalnog operatera Zeljezni¢kog
teretnog prijevoza i lu¢kog tereta — uloZila je viSe od 300 milijuna australskih dolara u svoj
terminal u luci Brisbane (koja ima rivu od 900 metara) od 2005. godine (Kalamar, bez dat.).
Patrick Terminals vodeci je operater kontejnerskog terminala u Australiji (Heavy Lift News,
2021) te je tijekom godina nastavio pruzati visoke razine performansi dok je istovremeno
postao jedan od najsigurnijih kontejnerskih terminala na svijetu (Hamalainen, Yli-Paunu i
Peussa, bez dat.). Tvrtka upravlja nekim od tehnoloski najnaprednijih terminala u Australiji u
Cetiri strateSki smjestene luke: Brisbane AutoStrad terminal, Sydney AutoStrad terminal,
Melbourne terminal i Fremantle terminal u Zapadnoj Australiji (Kalmar, 2023). Odgovoran je
za podizanje kontejnera na i s brodova koji izvoze i uvoze kroz Brisbane i osigurava da
kontejneri zavrSe na pravim kamionima i brodovima (Hanson, 2018). Prema podatku iz 2023.
godine, terminal koristi postrojbu od 35 Kalmar AutoStrad za sav svoj horizontalni kontejnerski

transport. Patrick Terminals je implementirao automatizirano rukovanje kamionima za svoju
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postrojbu Kalmar AutoStrad, $to znaci da raskoracni prijevoznici sada autonomno postavljaju
i preuzimaju kontejnere na cestovnim kamionima bez ruc€ne intervencije. Automatizirano
rukovanje kamionima omogucuje potpuno automatiziran protok kontejnera izmedu dizalica na
obali i kamiona, automatiziranjem zavrSne faze kopnenih operacija (Kalmar, 2023). Moze
operirati 24 sata svih dana u tjednu u gotovo svim vremenskim uvjetima, osiguravajuci
nesmetan protok tereta i znac¢ajne ustede troSkova. Prijelaz na automatizaciju moze se izvesti
brzo i uz niske troSkove. AutoStrad koristi radarski sustav milimetarskih valova vise nego GPS,
Sto ih €ini samostalnim i autonomnim u smislu navigacijskog integriteta i to¢nosti unutar dva
cm. Slobodno se krecu po virtualno racunalnoj generiranoj mrezi tezisnih to€aka, koja se moze
primijeniti na veéinu postojecih objekata terminala bez smetnji kopanja plo¢nika. Posao bez
radnika smanjuje trodkove u terminalu te su sati stroja minimizirani koristenjem automatskog
isklju€ivanja, Sto takoder smanjuje troSkove vremena mirovanja na nulu. Buduéi da
automatizirani rad ne zahtijeva no¢no osvjetljenje, udteda energije se na terminalu od 40
hektara moze dodati do nekih 100 australskih dolara godiSnje. Daju stvarnu fleksibilnost jer
mogu pomicati teret okomito i vodoravno i slagati kontejnere u podrucjima za slaganje ili ih
utovariti na ili izvan cestovnih vozila. Ova svestranost znaci da mogu raditi do puno veceg
stupnja neovisnosti od ostalih strojeva u terminalu, $to donosi udtedu vremena i tro8kova
(Kalamar, bez dat.). Terminali AutoStrad nude iznimno sigurno radno okruzenje za osoblje
terminala i vanjske vozaCe kamiona. Automatizirani i ruéno vodeni promet uvijek su potpuno
odvojeni jedan od drugog, a na terminalu se ne odvija mjeSoviti nacin rada. Hibridni AutoStrad
trenutno je najprodavaniji model, a za buduc¢nost gledaju na potpuno elektricne modele koji su
dostupni s dvije razli€ite tehnologije baterija. Baterija visoke energije nudi 240 minuta rada uz
45 minuta punjenja, dok baterija velike snage omogucuje 45 do 50 minuta rada uz vrijeme
punjenja od samo pet do Sest minuta. Kako elektrificirati i dekarbonizirati AutoStrad terminal,
otkrili su da je projektiranje punjenja strojeva kljuéno razmatranje pa se tako odvija neprimjetno
unutar radnih ciklusa opreme. Ova vrsta oportunitethog punjenja integrirana je s
rasporedivanjem i usmjeravanjem poslova, tako da se svako vrijeme mirovanja i prirodni
prekidi izmedu pomicanja kontejnera uvijek optimalno iskoriste za punjenje strojeva. U
konacnici, Kalmar AutoStrad rjeSenje nudi baterije, pogon, kontrolu, punjenje i planiranje za
dekarbonizirane operacije koje ¢e pomoéi terminalima da ostvare svoje ciljeve odrzivosti
daleko u doglednoj buduénosti. Nijedna druga vrsta opreme ne moze ponuditi ovu kombinaciju
prednosti, a koncept je prikladan za kontejnerske terminale gotovo svih veli¢ina, do najvecéih

mega terminala na svijetu (Kalmar, 2024).
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Slika 5. Kalmar AutoStrad - Patrick Terminals u Australiji (Izvor: Heavy Lift News, 2020)

4.1.4. Primjena autonomnih vozila u zeljeznickom prometu

U regiji Pilbara, koja se nalazi u sjeverozapadnoj Australiji, postoji mnogo Zeljeznickih
linija Zeljezne rude. Globalna rudarska tvrtka, Rio Tinto Limited upravlja postrojoom teskih
vlakova za Zeljeznu rudacu 24 sata dnevno od svojih 16 rudnika do Cetiri luCka terminala s
pogledom na Indijski ocean. Kako bi poveéao svoje operativhe kapacitete i smanjio vrijeme
prijevoza, Rio Tinto je shvatio da je rad njegovih vlakova bez vozaca nacin da to postigne.
Tvrtka je uspostavila okvirni sporazum s Hitachi Rail STS S.p.A. (Yusuf, 2020). Hitachi Rail je
tehni¢ko vodstvo za AutoHaul, i osigurao je tehnologiju onboard i kontrolnog centra, opremu
uz prugu, radio bazne stanice i softver sucelja za automatsko upravljanje vlakom za kontrolu
lokomotive, sigurnost Zeljeznickih prijelaza i pra¢enje lokacije (Railway Gazette International,
2022). Ovaj je projekt nazvan AutoHaul, a dvije su tvrtke blisko suradivale na njegovom razvoju
nekoliko godina. Od zavrSetka prve natovarene voznje u srpnju 2018. godine, ovi su vlakovi
sada sigurno presli viSe od 11 milijuna kilometara autonomno. To je svjetski prva operacija
teSkih vlakova bez vozac¢a na velike udaljenosti. Rio Tinto Limited, vodec¢a globalna rudarska
grupacija, upravlja autonomnom postrojbom od 221 teSke lokomotive duz svoje pruge od 1.700
km, 24 sata dnevno vadeci Zeljeznu rudacu iz rudnika na jugu i prevozeci je preko udaljene
regije Pilbara do luka udaljenih 300 km s pogledom na Indijski ocean (Yusuf, 2020). U pocetku
je usvajanje sustava AutoHaul bilo sporo, ali do vremena kada je tehnologija u potpunosti
razvijena i kad su obavljeni svi treninzi i angazmani, taj proces se dogodio vrlo brzo (National
Rail Skill Hub, bez dat.). Tipi¢na formacija vlaka ukljuCuje trokraku dizel elektricnu lokomotivu

i 240 vagona natovarenih sa 106 tona svaki vagon. Tipi¢na duljina vlaka je 2,5 km, a ukupna
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teZina 28.000 tona. Maksimiziranje ucinkovitosti prijevoza prvi je prioritet rada vlakova i vliakovi
mogu krenuti nakon zavrSetka utovara bez planiranog dijagrama rada vlaka. Cijeli rad vlaka
daljinski nadzire tim kontrolora vlakova i odrzavatelja iz Operativnog centra Rio Tinta u Perthu
udaljenom vise od 1.500 km. Rad ovog autonomnog vlaka postize se sustavom prijevoza
teSkog tereta, AutoHaul, razvijenim u suradnji izmedu Rio Tinta i Hitachi Rail STS S.p.A.
Lokomotive su opremljene tehnologijom AutoHaul — za svaku lokomotivu koja je na mrezi, prati
se ,zdravstveno“ stanje lokomotive, alarmi i video zapisi (dogadaiji otkrivanja sudara, dogadaiji
prepreka na zeljezni¢kom prijelazu) (Yusuf, 2020). AutoHaul poboljSava sigurnost smanjenjem
rizika na zeljezniCkim prijelazima i svojim automatskim odgovorima na ogranienja brzine i
alarme. Takoder eliminira potrebu za prijevozom vozaca do i od vlaka usred putovanja ¢ime
se svake godine Stedi gotovo 1,5 milijuna kilometara cestovnog putovanja Sto predstavlja
sigurnosni rizik. Donosi produktivnost i koristi za okoli§ koriStenjem informacija o topografiji
vlakova i ZeljezniCke mreZe za izraCun i isporuku sigurne, dosljedne strategije voznje (Rio
Tinto, bez dat.). Implementacija ovih lokomotiva bez voza€a rezultirala je povecanjem

produktivnosti i fleksibilnosti (CWG Project Services, bez dat.).

Slika 6. Rio Tinto autonomni vlak (Izvor: Pressman, 2019)

4.2. Buduénost autonomnih vozila u logistici i transportu

Buduc¢nost autonomnih vozila u logistici i transportu je zanimljiva i puna potencijala.
Kako se tehnologija nastavlja razvijati i poboljSavati, vjerojatno ¢e se u nadolaze¢im godinama
vidjeti Siroka primjena autonomnih vozila u ovim industrijama (Khan, 2023). McKinsey Center

for Future Mobility, u partnerstvu s The Autonomous, provodio je dvogodiSnje istrazivanje
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lidera u industriji autonomne voznje koje je odrzano od lipnja do kolovoza 2023. godine.
Istrazivanje je pokazalo da se mnogo toga promijenilo u ovom dinami¢nom sektoru u
posliednje dvije godine: regionalna o€ekivanja se mijenjaju, rokovi za razvoj autonomnih vozila
se produzuju, a potrebna ulaganja rastu. Ostali rezultati otkrivaju nove mogucénosti za
proizvodace autonomnih vozila, kao $to su raznolikija trzista i tehnologije s marzama od 17 %
ili viSe. Istrazivanje je ukljuCivalo 86 donositelja odluka iz cijeloga svijeta (40 iz Sjeverne
Amerike, 37 iz Europske unije, tri iz Kine i Sest iz drugih regija). Predstavljali su neke od
najvecih svjetskih softverskih i automobilskih korporacija, kao i istaknute startup-ove i prateée
institucije, poput sveucilista i tvrtke za kartiranje i navigaciju. Ovi donositelji odluka bili su u
rasponu od glavnih sluzbenika za iskustvo i voditelja strategije do arhitekata sustava i
potpredsjednika inZenjeringa, zajedno predstavljajuci cjelokupni pogled na stanje u industriji
(McKinsey & Company, 2024).

U istrazivanju vecina ispitanika predvida da ¢e tri ili manje tvrtki osvojiti dominantan
udio na trziStu. OCekuje se da ce trziSte Sjeverne Amerike biti najfragmentiranije, pri Cemu
samo 15 % ispitanika oCekuje da &e trZistem dominirati jedan ili dva igraca. Nasuprot tome, 38
% ispitanika predvida da ¢e europskim trziStem dominirati dva ili manje igra¢a. Predvidanja
prema potpunoj autonomiji takoder se mijenjaju — dok je 58 % sudionika ankete 2021. godine
vjerovalo da ¢e Sjeverna Amerika biti prva koja ¢ée postaviti pilote za autoceste razine 4,
ispitanici u anketi 2023. godine bili su ravhomjerno podijeljeni izmedu toga da ¢e Kina ili
Sjeverna Amerika biti prvi. Ovo je dokaz napretka Kine na putu prema autonomnim vozilima,
potaknut ¢imbenicima kao Sto su snazna potpora vlade, povecana ulaganja u istraZivanje i
dostupnost podataka i otvoren stav potroSaca prema usvajanju nove tehnologije. Razdoblje za
usvajanje autonomnih vozila u prosjeku se oduzio za dvije do tri godine na svim razinama
autonomije u odnosu na istrazivanje iz 2021. godine. Prema istrazivanju u 2023. godini,
oCekuje se da Ce robot-taksiji razine 4 postati komercijalno dostupni u velikoj mjeri do 2030.
godine, a oCekuje se da ¢e potpuno autonomni kamionski prijevoz dosegnuti odrzivost izmedu
2028. i 2031. godine. To moze biti zbog tehnickih prepreka i izazova s dostupnosti kapitala.
Osim toga, i dalje postoje regulatorni izazovi jer se propisi o autonomnim vozilima jo$ uvijek
razvijaju i donose (McKinsey & Company, 2024).

Nadalje, oko 60 % ispitanika i dalje vjeruje da regulacija najviSe usporava usvajanje
autonomnih vozila, Sto je jednako vazno kao u istrazivanju iz 2021. godine. Medutim, ispitanici
su 2023. godine izvijestili o pove¢anom fokusu na tehnologiju, koji se povecao s prosjecnih 26
% u 2021. godini na prosje€nih 32 % u 2023. godini. lako stru¢njaci ne vjeruju da &e potraznja
potroSaca biti glavna prepreka usvajanju, aktivni poslovni subjekti autonomnih vozila i dalje
moraju uzeti u obzir vazna pitanja kako bi se osiguralo prihvaéanje potroSaca. Dvije trecine
ispitanika vidi poboljSanu sigurnost kao klju¢no pitanje za potroSace. Predvida se da ce

produktivnost (sposobnost obavljanja vise zadataka tijekom voznje) i udobnost biti sekundarni
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faktori u spremnosti kupaca da plate. OCekuje se da Ce biti potrebno vise od Cetiri milijarde
dolara za autonomne kamione za cijelo putovanje i da ¢e se ulaganja u slu¢ajeve koristenja
autoceste razine 3 (viSe od dvije milijarde dolara) i robot-taksije razine 4 i 5 (vise od pet milijardi
dolara) udvostruciti. Takoder, razvoj softvera se o€ekuje kao glavni pokreta¢ ovog potrebnog
ulaganja — uz troSkove validacije, razvoj softvera bit ¢e klju¢an za napredovanje tehnologije i
demonstraciju njezine sigurnosti. Medu potrebnim softverom, ispitanici su kao najkriti¢nije
ocijenili algoritme predvidanja i softver za percepciju (McKinsey & Company, 2024).

Duga putovanja i Siri logisticki sektor preobrazit ¢e autonomni kamioni bez vozaca.
Kako se ostvaruju sigurnosni ciljevi i smanjuju troSkovi, regulatorna podrSka razvija se s
implementacijom. Mnogi struénjaci smatraju da ¢e transport i logistika biti prvi koji ¢e
implementirati tehnologije autonomnih vozila u velikim razmjerima (Future Agenda, 2020).
Prisutne ¢e biti i negativne strane autonomnih vozila $to uklju€uje nezaposlenost kvalificiranih
radnika (na primjer taksista i voza¢a kamiona), skupu tehnologiju (lidar automobilski sustavi),
smanjene naplate poreza i osiguranja te raspravu o novim zakonima i zakonodavstvu vezanim
uz novu tehnologiju. Medutim, Cini se da ti nedostaci nisu dovoljni da zaustave istrazivanje i
razvoj koji su vec u tijeku. U sljedecih 10-20 godina mogu se ocCekivati velike promjene u nacinu
na koji se upravlja cestama i uslugama prijevoza s novim putevima za stvaranje vrijednosti u

prijevozu kao usluzi i velikim poboljSanjima u sigurnosti i u€inkovitosti (Reissmann, 2024).
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5. Zaklju€ak

Autonomna vozila smatraju se revolucionarnom tehnologijom u automobilskoj industriji.
Sve vecdi broj nesreca zbog ljudske pogresSke izazvao je potrebu za prodorom autonomne
tehnologije u automobilski sektor. Vozila mogu upravljati samostalno i obavljati potrebne
funkcije kroz sposobnost svjesnosti svoje okoline uz pomoé ugradenih senzora. Sirenje trzita
potiCu razli¢iti Cimbenici, a to ukljuCuje razvoj medusobno povezane infrastrukture omogucen
tehnoloSkim napretkom, smanjenjem prometnih guzvi u kombinaciji s poboljSanim sigurnosnim
mjerama te porastom trenda ulaganja i suradnje medu tvrtkama koje djeluju u sektoru
autonomnih vozila. Trenutacno su autonomna vozila razine 2 i razine 3 najistaknutija na trzistu,
dok se oCekuje da ¢e razina 4 i razina 5 (prema mijerilu SAE) postici Sire prihvacanje do 2030.
godine. Automatizacija je klasificirana sa Sest razina — kako se povecCava razina, ljudska
intervencija se smanjuje, a industrija autonomnih vozila svjedo¢i znacajnom tehnoloskom
napretku u LIDAR-u, RADAR-u, kamerama i drugim senzorima. Vozila nude niz prednosti koje
mogu pomoci tvrtkama da povecaju ucinkovitost, smanje troSkove i poboljSaju sigurnost. Uz
prednosti, dolaze i nedostaci autonomnih vozila gdje se dovode u pitanje troSkovi tehnologije,
privatnost i sigurnost te prikupljanje podataka. Uz to, implementacija autonomnih vozila ¢e
utjecati i na radna mjesta — gubitak posla. Kako se autonomna vozila nastavljaju razvijati,
pojavljuje se mnogo razli¢itih izazova. Provedba jasnog i uskladenog regulatornog okvira i
procesa odobravanja je iznimno potrebna. U Europi je regulatorni okvir definiran direktivama,
uredbama i standardima EU. UNECE ima klju¢nu ulogu u razvoju globalnih regulatornih okvira
za autonomna vozila, a aktivnosti nje i ostalih tijela za regulatorni okvir autonomnih vozila ¢ine
novu inicijativu usmjerenu na uskladivanje globalnih propisa o automatiziranoj voznji i
stvaranje produktivnijeg okruzenja za inovacije. U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama propisi za
autonomna vozila prvenstveno se razvijaju na drzavnoj i saveznoj razini gdje je vazno tijelo
Ministarstvo prometa SAD-a. Znacajan utjecaj imaju na okoli§, a u aspektu ekonomije, utjecu
na smanjenje trodkova, no imat ¢e i utjecaj na trziste rada — moze pridonijeti nadolazecoj krizi
nezaposlenosti i uzrokovati ekonomsku nestabilnost. Porast autonomnih vozila u logistici i
transportu potaknut je tehnoloSskim napretkom, poboljSanjima sigurnosti, povecéanjem
uCinkovitosti, ustedama troSkova, rjeSenjima dostave, ekoloSkim pitanjima i Zeljom za
konkurentskom predno$¢u. Pojava takvih vozila oznaCava zna&ajnu transformaciju i utjecaj u
podrucju logistike i transporta na $to se kroz odabrane primjere poduzeca i jasno ukazuje.
Kako se tehnologija nastavlja razvijati i poboljSavati, vierojatno ¢e se u nadolazeéim godinama

vidjeti Siroka primjena autonomnih vozila u ovim industrijama.
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